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IZVLEČEK 
Magistrska naloga se osredotoča na področje geomehanike. Glavna tema naloge je 
predstavitev tehnoloških postopkov pri uporabi pilotnih sten za stabilizacijo plazov. V 
prvem delu naloge so predstavljene splošne teoretične osnove o plazovih. Podrobneje 
so opisani dolgotrajni in kratkotrajni dejavniki ter notranje in zunanje sile, ki so 
največkrat vzrok za nastajanje plazov. V tem delu so klasificirani posamezni tipi plazov, 
glede na njihove lastnosti. Ti se največkrat delijo glede na vrsto plazenja, sestavo 
plazu, hitrost plazenja, globino, obliko drsne ploskve in samo stanje plazu. Za uspešno 
geotehnično sanacijo plazov s pomočjo pilotnih sten so potrebne predhodne raziskave, 
ki se izvajajo na terenu kot tudi v laboratoriju. V okviru tega so podrobneje opisane 
raziskave s, standardnim penetracijskim testom, dinamičnim penetracijskim 
preizkusom, presiometrom in inklinometrom ter raziskave s pomočjo geotehničnih 
vrtin. Dobljene rezultate terenskih preiskav zaradi natančnosti podkrepimo še z 
laboratorijskimi. V okviru tega sem v nalogi opisal enoosni in triosni tlačni preizkus ter 
strižni trdnostni preizkus.  
V drugem delu naloge sem opisal in primerjal tehnološke postopke pri vgradnji pilotnih 
sten za stabilizacijo plazov. V tem sklopu so podrobneje predstavljene selekcije 
geotehničnih tipov podpiranja nestabilnih brežin z uporabo osnovnih gradnikov pilotnih 
sten, kot so to piloti, naglavne grede ter sidra (aktivna in pasivna). Naloga opisuje 
različne načine vgradnje pilotov. Obravnavani so tehnološki postopki za pilote, 
vgrajene z razmikom zemljine (vtisnjeni ali zabiti piloti), pilote vgrajene v pripravljeno 
izvrtino (uvrtani piloti), kopane pilote (Benotto piloti) ter injicirane pilote (Jet Grouting 
piloti). V magistrski nalogi je največji poudarek na tehnoloških postopkih izvedbe 
uvrtanih pilotov (s kolono, z bentonitno izplako, CFA piloti), ker se ti najpogosteje 
uporabljajo kot elementi pilotnih sten za stabilizacijo plazov. Tehnične osnove so 
podkrepljene še z praktičnim primerom, v katerem opisujem sanacijo plazu Znosnice 
na regionalni cesti R1-207/1413 Col – Ajdovščina od km 2,400 do km 2,750. Pri 
sanaciji sem s pomočjo programske opreme SLIDE porušno brežino preveril na mejno 
stanje nosilnosti (MSN) in mejno stanje uporabnosti (MSU), pri čemer sem se 
navezoval na 2. projektantski pristop v skladu s standardom EC7. S pomočjo dobljenih 
rezultatov sem ugotovil, da je vgradnja obravnavane podporne konstrukcije (sidrane 
pilotne stene) ustrezna za stabilizacijo porušne brežine, saj so dobljeni varnostni 
faktorji, ki so bili opravljeni za tri različne geotehnične profile večji od tistih, ki so 
določeni z Eurocode standardi (FS > 1,25). 
Ključne besede: sanacija plazu, pilotna stena, stabilnost brežin, tehnološki postopki, 
geotehnične podporne konstrukcije. 
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ABSTRACT 
The dissertation concentrates on the field of geomechanics. The subject of the study 
is the presentation of technological procedures in the application of the pilot walls for 
the stabilisation of landslides. The first part of the dissertation deals with the general 
theoretical introduction of landslides. There is a relatively detailed description of the 
long-lasting and momentary factors and of the internal and external forces. These 
forces are mostly to blame for the emergence of landslides. Next, a classification of 
the individual types of landslides are given according to their characteristics. They are 
classified according to the following: the type of land sliding, the structure, velocity and 
depth and the shape of the sliding surface, and ultimately, the condition of the 
landslide. In order to achieve the geotechnical reconstruction of the landslides using 
the pilot walls there needs to be some investigation done, both in the laboratory as well 
as in situ. Within the framework, the investigations were described using the following: 
geotechnical boreholes, the standard penetration test, the dynamic penetration test, 
the pressuremeter test and the inclinometer. The obtained results of the site 
investigations were further supported by the results in the laboratory. Within the 
framework there is a description given of both, the one dimensional and triaxial 
pressure tests, and that of the direct shear  test. 
In the second part of this dissertation there are a description and a comparison of the 
procedures for the installation of the pilot walls for the stabilisation of landslides. There 
is a detailed presentation of the selection of geotechnical types of stabilisation of 
unstable slopes using the basic building blocks for pilot walls comprising pilots, patches 
and anchors (active and passive ones). The dissertation provides the description of 
various technological procedures for the installiation of the pilots. The specific 
technological procedures were examined for the pilots built in by soil spacing 
(imprinted or driven in), pilots inserted into the prepared hole (drilled-in pilots), 
excavated pilots (Benotto pilots) and injected pilots (Jet Grouting pilots). The main 
emphasis was placed on the technological procedures of implementing drilled pilots 
(with a column, with bentonite drilling muds, and CFA pilots) because these are the 
most commonly used for the stabilisation of landslides. The technical principles are 
underlined by the practical example in which there is a description of the landslide 
remedial works carried out on the regional road R1-207/1413 Col – Ajdovščina from 
km 2,400 to km 2,750. Destabilised slope or reconstruction slope has been interpreted 
in computer programme SLIDE in which i have verified state of load bearing capacity 
and the limit state of usability. The reconstruction of destabilised slope has been done 
according to the second engineering approach in accordance with the standard 
EC7.On the basis of the obtained results it was established that the instalment of the 
the anchored pilot wall meets the requirements for stabilisation of the slope since the 
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obtained safety factors, which have been accomplished for three different geotechnical 
profiles, are greater than those defined by the Eurocode standards (FS > 1,25).  
Key words: landslide reconstruction, pilot wall, stabilisation of landslides, 
technological procedures, geotechnical supporting constructions. 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
V magistrski nalogi podrobneje opisujem tehnološke postopke pri vgradnji 
pilotnih sten za stabilizacijo ali sanacijo plazov ter varovanju vkopnih in nasipnih 
brežin. Pilotne stene so obravnavane kot sodobni podporni konstrukcijski 
elementi, ki so sestavljene iz pilotov in veznih gred, katere se po potrebi z sidri 
vpne v zaledje kompaktne hribine. Njihova funkcija je namenjena izkoriščanju 
upogibne trdnosti pri podpiranju zalednega materiala, pri čemer sama teža 
podporne konstrukcije, kot na primer pri težnostnih zidovih in konzolnih stenah, 
ni pomembna.  
Vzrok za vgradnjo pilotnih sten so največkrat zdrsi velikih zemeljskih gmot 
(plazov), ki so posledica delovanja težnostnih sil v smeri porušne ali drsne 
ploskve. Do porušitve oz. zdrsa hribine lahko pride zaradi naravnih ali človeških 
dejavnikov. Dejavnike, ki vplivajo na zdrs zemljine delimo na geološko 
geomehanske, ki vplivajo na zmanjšanje trdnosti kamnin ter morfološke, ki 
vplivajo na premikanje gmot iz stabilne lege zaradi delovanja sile gravitacije. 
Vzroki za aktiviranje zemeljski plazišč se delijo na vzroke povzročene s 
dolgotrajnimi in kratkotrajnimi dejavniki. V nalogi so opisane tudi splošne 
značilnosti plazov, kjer se plazovi delijo glede na stanje plazu, hitrost premikanja 
ter obliki in globini drsne ploskve. 
V nalogi so predstavljene mere za stabilizacijo plazov. Do zdrsa hribine pride 
takrat, kadar del zemljine prekorači strižno trdnost na kritični ploskvi. V tem 
primeru gre za delovanje dveh faktorjev, ki delujeta eden proti drugemu. Prvi 
faktor je gravitacija, ki teži k temu, da se višje ležeče zemeljske gmote premikajo 
navzdol. Drugi faktor pa je notranja trdnost kamnine, katera preprečuje premik. 
Dokler so sile težnosti v ravnovesju z mobiliziranimi silami notranjega odpora v 
kamnini, do porušitve stabilnosti ne more priti (Fs ≥ 1). V primeru prekoračitve 
sile težnosti napram sili notranjega strižnega upora, pride do porušitve 
naravnega ravnotežja in posledično zdrsa po drsni ploskvi, takšnemu stanju 
rečemo nestabilno stanje (Fs  < 1). Pri preiskovanju porušnih območji se za 
stabilnostno analizo uporabljajo rezultantna in lamelna metoda, grafični, 
analitični in numerični postopek ter izračun stabilnosti glede na ravno, krožno in 
kombinirano obliko potencialne drsne ploskve. Najbolj uporabljena numerična 
postopka za izračun stabilnosti varnostnega faktorja Fs sta Bishop-ov in Janbu-
jev numerični postopek. Bishop-ov postopek se uporablja za stabilnostne 
analize s krožnimi drsnimi ploskvami, pri katerem se upoštevajo ravnovesni in 
momentni pogoji, med tem ko se Janbu-jev numerični postopek uporablja za 
stabilnostne analize za poljubne oblike potencialnih porušnic.  
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Pri poglavju mere za stabilizacijo plazov sem velik poudarek namenil 
projektiranju in konstrukcijskih zahtevam podpornih elementov, saj sem v 
predstavljenem praktičnem primeru govoril o vgradnji podporne konstrukcije za 
stabilizacijo plazu. Pri projektiranju podpornih konstrukcij moramo biti pozorni 
na varnostne faktorje mejnega stanja uporabnosti in mejnega stanja nosilnosti, 
pri čemer moramo dokazati, da vsi vplivi in pritiski na podporno konstrukcijo 
zagotavljajo vertikalno ravnovesje. Za mejno stanje nosilnosti velja, da 
predvidene vrednosti ne presegajo projektnih odpornostnih vrednosti, med tem 
ko pri mejnem stanju uporabnosti dokazujemo, da so vplivi okoliške zemljine na 
podporno konstrukcijo manjši od sprejemljivih velikosti. 
Glede na potrebe sanacije plazov, sem v magistrski nalogi predstavil geološko-
geomehanske raziskave, ki se izvajajo pred vgradnjo podpornih konstrukcij. 
Raziskave se lahko izvajajo na terenu samem, kjer natančno določimo sestavo 
tal in njihove lastnost, med tem ko se podrobnejše fizikalne karakteristike 
kamnin ali zemljin določajo v laboratoriju. V okviru terenskih preiskav se pred 
vgradnjo podpornih geotehničnih konstrukcij izvede sondažno vrtanje in 
penetracijske sonde (SPT, DPM), s pomočjo katerih na terenu posredno 
določamo fizikalne lastnosti, deformabilnost nekoherentnih zemljin. S pomočjo 
žepnega penetrometra lahko na terenu hitro in enostavno ocenimo nedrenirano 
enoosno tlačno trdnost (qu) na vzorcu zemljine, ki smo ga pridobili z 
geotehničnim vrtanjem. Za potrebe meritev vertikalnih in horizontalnih pomikov 
na območju plazišč, se za digitalno spremljanje vgrajujejo inklinometri, med tem 
ko se za meritve napetosti in deformacij v koherentnih in nekoherentnih zemljin 
v vrtini uporablja presiometer. Laboratorijske meritve se na čim manj 
poškodovanih vzorcih zemljin in kamnin izvajajo za določanje enoosne in triosne 
tlačne trdnosti, strižne trdnosti, gostote, prepustnosti, zrnavosti in poroznosti.  
Glavni poudarek naloge sem namenil predstavitvi tehnoloških postopkov pri 
vgradnji pilotnih sten za stabilizacijo plazov. Glede na to, za katero tehnologijo 
se bomo odločili, je odvisno od lastnosti hribinske osnove. V nekoherentnih 
zemljinah se najpogosteje uporabljajo vtisnjeni oziroma zabiti koli, ki se med 
seboj ločijo po materialu. V praksi poznamo lesene, armiranobetonske, 
prednapete in jeklene pilote. Vgradnja tovrstnih pilotov poteka s pomočjo ročnih 
zabijal, zabijal na prosti pad, pilotnimi kladivi ter s pomočjo vibracijskih zabijal. 
Za stabilizacijo porušnih hribin v koherentnih zemljinah se uporabljajo uvrtani 
piloti. Gre za tehnologijo, pri kateri s pomočjo rotiranja in hidravličnega 
potiskanja obložne zaščitne cevi skozi nekoherentno zemljino preprečimo 
porušitev zemljine in dotekanje vode, med tem ko s pomočjo spirale izkopavamo 
odvečni material, dokler ne dosežemo kompaktne hribinske osnove oz. 
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projektirane globine. Izkopi za uvrtane pilote se izvajajo na več načinov in sicer 
z vtiskanjem jeklene obložne cevjo ob sprotnem spiralnem izkopu, spiralnem 
izkopu z cevitvijo, težko izplako ali pa brez zaščite. Glede na tehnologijo 
izdelave se piloti delijo na Benotto pilote, vgradnja pilotov z uporabo dvojnega 
rotacijskega pogona, Kelly drogovja, vgradnja z uporabo bentonitne izplake, 
CFA piloti ter injicirani – Jet Grouting piloti. Veliko vlogo pri stabilizaciji porušne 
brežine imajo tudi geotehnična sidra, ki se uporabljajo za prenos natezne sile iz 
zaledja kompaktne in dobro nosilne zemljine na podporno konstrukcijo. Glede 
na njihovo namembnost, v osnovi geotehnična sidra delimo na začasna in 
trajna. V kategorijo trajnih sodijo tista sidra, katerih namembnost bo trajala več 
kot dve leti. Kadar sidra delimo z vidika načinov prenosa sil, potem jih ločimo na 
aktivna (prednapeta) in pasivna (ne napeta) geotehnična sidra. Za kvalitetno in 
estetsko izvedbo geotehničnega objekta pri sanaciji plazov poleg pilotov in sider 
vgrajujemo tudi vezne grede, drenažne sisteme ter obložne ali torkretirane 
pilotne stene. 
V zaključnem delu svoje magistrske naloge sem predstavil primer stabilnosti 
porušne brežine, pri kateri je bila izvedena sanacija plazu Znosnice, za katerega 
je podjetje IRGO Conslulting d.o.o. izdelalo geološko geotehnični elaborat in 
načrt gradbenih konstrukcij. Pri obravnavanem primeru je do zdrsa prišlo zaradi 
obilnega deževja in taljenja snega, kar je povzročilo zdrs nestabilne hribine 
zaglinjenega gramoza in nizkoplastično gline. Za potrebe sanacije plazu so se 
predhodno opravile terenske in laboratorijske preiskave, na podlagi katerih se 
je sprojektirala ustrezna podporna konstrukcija, ki zagotavlja dolgotrajno 
stabilnost brežine. Sanacija plazu je bila izvedena v več fazah. Kot podporni 
konstrukcijski element se je izvedla enkrat sidrana pilotna stena v skupni dolžini 
168,0 m, pri kateri so bili AB piloti dolgi od 11,0 do 17,0 m vrvna sidra pa od 
20,0 do 30,0 m. Vgradnja AB pilotov je potekala s pomočjo tehnologije Kelly 
drogovja, katera je podrobneje opisana v sami nalogi. V okviru praktičnega dela 
sem s pomočjo programske opreme SLIDE ob upoštevanju geotehničnih 
lastnosti materiala in geometrije terena določil stabilnost brežine pred in po 
sanaciji plazu. Pri stabilnostni analizi sem bil pozoren na izbiro ustreznega 
projektnega pristopa ter na mejno stanja nosilnosti (MSN) in mejno stanje 
uporabnosti (MSU). Stabilnostni izračun sidrane pilotne stene sem opravil na 
prečnem geološkem profilu P6, P10 in P14. Za geotehnična profila P6 in P14 
sem se odločil zato, ker se nahajata na skrajnih robovih pilotne stene, med tem 
ko se geotehnični profil P10 nahaja na najzahtevnejšem območju, kjer je globina 
pilotov najdaljša. Po zaključeni analizi lahko sklepam, da je bila sanacija brežine 
po vgradnji podporne konstrukcije uspešna. Varnostni faktor je bil pred sanacijo 
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na obravnavanem območju pod voziščno konstrukcijo Fs < 1, po vgradnji pilotne 
stene pa Fs > 1,25, kar ustreza projektnim pristopom ter zahtevam, ki so 
podrobneje predstavljene v sami nalogi. 
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1 UVOD 
 
Pilotne stene so sodobni podporni konstrukcijski elementi, sestavljeni iz pilotov, ene ali več 
veznih gred in praviloma tudi sider. Gre za relativno tanke armiranobetonske stene, sestavljene 
iz okroglih prerezov (pilotov), ki se najpogosteje uporabljajo za sanacijo in stabilizacijo 
nestabilnih brežin ter varovanje vkopnih ali nasipnih brežin. V praksi se za vgradnjo pogosto 
uporabljajo piloti iz jekla in lesa. Funkcija pilotnih sten je namenjena izkoriščanju upogibne 
trdnosti pri podpiranju zalednega materiala, pri čemer sama teža podporne konstrukcije, kot na 
primer pri težnostnih zidovih in konzolnih stenah, ni pomembna. Postopki, ki se uporabljajo pri 
vgradnji pilotnih sten in ki bodo tudi podrobneje predstavljeni v magistrski nalogi so: 
 vtisnjeni ali zabiti piloti (ročna zabijala, zabijala na prosti pad, potezna zabijala z vitlo, 
pilotna kladiva in vibracijska zabijala), 
 uvrtani piloti (benotto piloti, izvedba pilotov z uporabo dvojnega rotacijskega pogona, 
uporaba Kelly drogovja, vgradnja z uporabo bentonitne izplake in CFA piloti), 
 injicirani piloti (vgradnja z uporabo Jet Grouting tehnologije). 
Glede na to, za katero od zgoraj navedenih tehnologij se bomo odločili pri vgradnji podporne 
konstrukcije je odvisno predvsem od morfoloških karakteristik zemljin in ekonomičnosti 
gradnje. 
V času izdelave magistrske naloge sem v okviru raziskovalnega dela opravil: 
 pregled literature, 
 preučil problematiko plazov, 
 preučil metode stabilnosti za stabilizacijo plazov, 
 preučil veljavne standarde pri vgradnji tovrstnih podpornih konstrukcij, 
 preučil tehnološke postopke pri vgradnji pilotnih sten. 
S pomočjo raziskovalnih metod sem prišel do zaključka, da so pilotne stene zelo učinkoviti 
podporni konstrukcijski elementi za stabilizacijo plazov, ki se zaradi svojega tehnološkega 
napredka vse pogosteje uporabljajo. Zaradi svoje učinkovitosti, dostopnosti in ekonomičnosti 
se v zadnjih letih ne uporabljajo samo za sanacijo plazov, ampak tudi za varovanje gradbenih 
jam in prometne infrastrukture. 
V nalogi sem s pomočjo programske opreme SLIDE na praktičnem primeru porušno brežino 
projektiral na mejno stanje nosilnosti (MSN), po vgradnji sidrane pilotne stene pa na mejno 
stanje uporabnosti (MSU), pri čemer se navezoval na Eurocode standarde. 
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2 VZROKI ZA NASTAJANJE ZEMELJSKIH PLAZOV 
 
Posledica nastajanja zemeljskih plazov so različni faktorji, ki sprožijo drsenje velike zemeljske 
gmote zaradi delovanja težnostnih sil v smeri porušne ali drsne ploskve. Do zdrsa pride zaradi 
prekoračitve strižne trdnosti v hribini. Vzroki za povzročitev zdrsa so lahko naravni ali pa 
nastanejo kot posledica človeškega poseganja v okolje. Naravni povzročitelji zemeljski plazov 
so lahko notranji dejavniki, kamor sodijo potresi in tektonski premiki ter zunanji dejavniki, med 
katere uvrščamo precejanje podtalne vode, preperevanje, erozijo rek, spremembe temperature, 
obilne padavine, spomladansko taljenje snega in nenaden dvig podtalnice. Človeški vplivi, ki 
krhajo statično ravnovesje in povzročajo zdrs pobočji so prekomerna raba prostora, gradnja 
objektov na nestabilnih območjih, rudarjenje, nekorektna regulacija rek, prekomerna sečnja 
gozdov in povečanja naklona pobočij. (Komac B. in Zorn, 2007) 
Dejavnike, ki vplivajo na zdrs nekoherentne zemljine delimo na geološko geomehanske, ki 
vplivajo na zmanjšanje trdnosti kamnin in morfološke, ki vplivajo na  premikanje gmot iz 
stabilne lege zaradi delovanja sile gravitacije. Geološko geomehanski dejavniki so procesi 
preperevanja in tektonske poškodovanosti kamnin ter velike razlike v prepustnosti in trdnosti 
kamnin. Morfološki dejavniki so odsotnost vegetacije, ukrivljena pobočja, naklon in 
usmerjenost pobočja ter erozija. (Mežnar, 2012) 
Vzroki za aktiviranje zemeljski plazišč se delijo tudi na vzroke povzročene s dolgotrajnimi in 
kratkotrajnimi dejavniki. Med dolgotrajne sodijo tisti dejavniki, ki na sprožitev vplivajo v več 
tisoč letih. V tem primeru govorimo o kemičnem in fizikalnem preperevanju ter morfoloških in 
tektonskih procesih. Vplivi, ki na zdrs hribine delujejo le nekaj dni do par mesecev ali let, so 
kratkotrajni dejavniki. V to kategorijo uvrščamo močne padavine, ki povzročijo dvig vodnih 
tlakov ter spodkopavanje in preobremenitev pobočja. (Vidrih, 2001) 
 
2.1 Splošne značilnosti zemeljskih plazov 
 
Pri definiranju plazov obstajajo številne klasifikacije, ki opisujejo različne lastnosti plazenj. 
Čeprav so pojavi porušenja naravnega ravnovesja zelo pestri, zemeljske plazove običajno 
delimo glede na: 
a) Stanje plazu 
 Aktivni plaz, ki je še v fazi premikanja. Ta se lahko premika neprekinjeno ali pa z 
določenimi prekinitvami 
 Umirjeni plaz, ta je v fazi mirovanja. Običajno so to že sanirani plazovi 
 Fosilni plaz, pri katerem so vidni površinski znaki plazenja (nagubano in grbinasto 
površje) 
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 Potencialni plaz, na tem območju je zaradi geoloških, hidroloških in morfoloških razmer 
potencialno območje plazenja 
 
b) Hitrost premikanja 
V spodnji preglednici so definirani tipi plazenja glede na hitrost in možnost reakcije na samo 
obnašanje plazenja. 
Tabela 1: Klasifikacija plazov glede na hitrost plazenja (Ribičič, 2007) 
KATEGORIJA HITROST 
ČLOVEŠKA 
REAKCIJA 
PRIMER VRSTE 
PLAZENJA 
Izjemno hiter do 200 km/h ni možna hribinski podor 
Zelo hiter 5 m/s ni možna drobirski tok 
Hiter 3 m/min evakuacija usad 
Srednje hiter 1,8 m/uro evakuacija preperinski plaz 
Počasen 13 m/mes. sanacija gruščnati plaz 
Zelo počasen 1,6 m/leto sanacija glinasti plaz 
Izjemno počasen 16 mm/leto ni možna globok plaz 
 
c) Oblika drsne ploskve 
 krožna drsna ploskev nastane v homogeni zemljini in je značilna za rotacijsko plazenje, 
 linijska drsna ploskev nastane na spolzkih in glinastih vložkih med plastmi, kjer pride 
do zdrsa materiala, 
 kombinirana drsna ploskev je značilna za plazenje, kjer je spodnji del ploskve raven, 
zgornji del ploskve pa krožni, 
 podolgovata drsna ploskev se pojavi pri globokih in dolgih plazovih, 
 nepravilna drsna ploskev je značilna za velike in globoke plazove ter heterogene 
geološke pogoje. 
 
d) Globino drsne ploskev 
 površinski plazovi; gre za zdrs humusa ali preperine (debeline nekaj dm), ki je posledica 
strmega pobočja, 
 plitki plazovi; gre za zdrs preperinskega pokrova po kamninski podlagi, ki običajno ni 
debelejši od 2m, 
 srednje globoki plazovi; drsna ploskev se nahaja na globini med 2 in 5m, 
 globoki plazovi; drsina se nahaja na globini med 5 in 10 m. Zelo globoki plazovi; drsina 
se nahaja ne globini med 10 in preko 100 m, zdrsi se pojavijo na tektonskih in litoloških 
mejah. 
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3 METODE MEJNEGA RAVNOVESJA ZA IZRAČUN STABILNOSTI 
PLAZOV 
 
Zemeljske plazove razumemo kot premikanje zemeljskih gmot, ki so lahko sestavljene iz 
zemljine ali kamnine. Gre za enotno drsenje, plazenje ali polzenje nestabilnega materiala po 
drsni ploskvi. Do zdrsa pride takrat, kadar del zemljine prekorači strižno trdnost na kritični 
ploskvi. V tem primeru gre za delovanje dveh faktorjev, ki delujeta eden proti drugemu. Prvi 
faktor je gravitacija, ki teži k temu, da se višje ležeče zemeljske gmote premikajo navzdol. 
Drugi faktor pa je notranja trdnost kamnine, katera preprečuje premik. 
Dokler so sile težnosti v ravnovesju z mobiliziranimi silami notranjega odpora v kamnini, do 
porušitve stabilnosti ne more priti. Mobilizirane sile notranjega odpora se aktivirajo samo do 
take vrednosti, da uravnotežijo delovanje gravitacijskih sil. (Ribičič, 2007) 
V tem primeru velja razmerje na določeni ploskvi v kamnini; 
 
𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑖𝑟𝑎𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗𝑒𝑔𝑎 𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑎
𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑡𝑒ž𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖
= 1 
Kadar se zaradi različnih vplivov na neki dani ploskvi povečujejo sile težnosti, se vzporedno z 
njihovim naraščanjem mobilizira tudi ustrezen strižni odpor. Mobilizacija notranjega strižnega 
odpora je možna do maksimalne strižne trdnosti kamnine na opazovani ploskvi. O stabilnem 
stanju hribine lahko govorimo takrat, kadar je maksimalni strižni odpor večji od delovanja 
zunanjih sil. (Ribičič, 2007) 
 
𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑖𝑟𝑎𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑖ž𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑎
𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑡𝑒ž𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖
 > 1 (𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑛𝑜) 
V primeru prekoračitve sile težnosti napram sili notranjega strižnega upora, pride do porušitve 
naravnega ravnotežja in posledično zdrsa po drsni ploskvi, takšnemu stanju rečemo nestabilno 
stanje. 
 
𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑖𝑟𝑎𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑖ž𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑎
𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑡𝑒ž𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖
< 1 (𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑛𝑜) 
V naravi se material zaradi nehomogenosti redko obnaša kot idealen, zato je zdrs po krožni 
ploskvi zelo redek. Krožne drsine se po navadi pojavijo v nasipih, katere je izdelal človek. 
Spodnja slika prikazuje zdrs material po krožni drsni ploskvi. (Likar, 2013) 
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Slika 1: Porušitev po krožni drsni ploskvi 
 
Da bi si lažje predstavljali vse sile ki delujejo na drsno telo, je na sliki 2. izdelana skica in 
shematski prikaz sil. 
 
Slika 2: Shematski prikaz sil na neravni drsni ploskvi 
Črka (W) na sliki predstavlja silo teže celotnega materiala nad drsno ploskvijo, katere 
razstavimo na normalo (N) ter vzporedno komponento (T), katera poteka vzdolž drsne ploskve. 
Nasproti sile (T) se pojavi sila (T'), katera predstavlja strižni odpor, ki se pojavi na dani drsni 
ploskvi. Maksimalni strižni odpor (Tmax), lahko definiramo s pomočjo mobiliziranega strižnega 
odpora (T'), ki je po Coulombovem zakonu enak: 
 𝑇′𝑚𝑎𝑥 = 𝑐 ∗ 𝐴 + 𝑁 ∗ 𝑡𝑔𝜑 (1.) 
kjer je: 
T'max  maksimalni strižni odpor 
c  kohezija, ki deluje na drsni ploskvi 
A  površina drsne ploskve 
N  normalna komponenta sile teže materiala 
φ  kot notranjega trenja 
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Če predpostavimo delovanje sil v elementu na izbrano drsno ploskev (A), lahko enačbo 
izrazimo tudi z napetostmi. Pri tem moramo upoštevati, menjavo notranje trdnosti materiala s 
strižno trdnostjo vzdolž ploskve. 
 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑐 +  𝜎𝑁 ∗ 𝑡𝑔𝜑 (2.) 
 
kjer je: 
τmax  maksimalna strižna trdnost vzdolž ploskve 
σN  normalna napetost pravokotno na ploskev 
 
Do porušitve opazovane ploskve pride takrat, kadar je strižna napetost τ zaradi teže materiala 
večja od maksimalne strižne trdnosti vzdolž ploskve. (Bishop, 1955) 
 
 𝜏 ≥  𝜏𝑚𝑎𝑥      ali          
𝜏𝑚𝑎𝑥
𝜏
 ≤ 1 (3.) 
 
3.1 Mejna napetostna stanja v hribini, drsnih ploskvah in analize stabilnosti 
 
V nestabilnih brežinah vlada napetostno stanje kot posledica lastne teže, sil hidravličnega polja 
in dodatnih obtežb, ki obremenjujejo temeljna tla. Vsi omenjeni dejavniki se upoštevajo pri 
izračunu napetosti v labilnih zemeljskih pobočjih. Pri analiziranju ravnovesja med reaktivnimi 
silami vzdolž drsne ploskve in aktivnimi silam v preiskovanem območju uporabljamo več vrst 
stabilnostnih analiz, ki se med seboj ločijo po: 
 METODI: rezultantna in lamelna, 
 POSTOPKU: grafični, analitični in numerični, 
 OBLIKI POTENCIALNIH PLOSKEV: ravni, krožni in kombinirani. (Majes, 2010 
b) 
Ravnovesje drsnih ploskev je v praksi zagotovljeno takrat, kadar faktor varnosti (Fs) ustreza 
razmerju strižne odpornosti temeljnih tal vzdolž potencialne drsne ploskve τm in razmerju 
dejanske strižne odpornosti τf. Od tod sledi, da je: 
 𝐹𝑠 =  
𝜏𝑓
𝜏𝑚
 
(4.) 
kjer je: 
Fs  faktor varnosti 
τf  strižna trdnost tal 
τm  mobilizirana trdnost tal. 
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Kadar je FS večji ali enak 1, lahko predvidevamo, da je brežina stabilna. V primeru, da je FS 
enak 1 lahko govorimo, da je brežina v stanju mejnega ravnovesja. 
 
Ravne drsne ploskve 
Kadar obravnavamo zdrs ravne drsne ploskve pri stabilnosti brežin privzamemo, da je globina 
pobočja v primerjavi z njegovo dolžino minimalna. Zaradi tega lahko  predpostavimo, de je 
obravnavana brežina drsnega telesa brezkončne dolžine. Komponente sil,  ki nastopajo med 
drsnimi ploskvami-lamelami (običajno nekoherentne preperine ali tal) in spodnjim slojem so 
med seboj v vzporednih prerezih, zaradi česar lahko predpostavimo, da je razlika sil med 
lamelami enaka nič. V primeru, da se v tleh nahaja talna voda lahko privzamemo, da je tudi ta 
vzporedna pobočnici in mejnici med preperino in zemljino. Brezkončne ravninske brežine 
lahko analiziramo na tri načine: 
 pobočje je suho (brez talne vode), 
 pobočje je v celoti zasičeno z vodo (voda je ne površju terena), 
 gladina vode je na poljubni globini pod pobočnico. (Maksimović. 2001) 
 
Slika 3: Brezkrajno ravno pobočje z izbrano lamelo s talno vodo (Maksimović, 2001) 
Splošna rešitev za določitev varnostnega faktorja FS pri brezkrajnem ravnem pobočju , kjer je 
upoštevana talna voda, drsni kot in kohezija moramo predpostaviti, da je dolžina lamele l = 1,0 
m, teža W in širina cos α. Pri obravnavi pobočje razdelimo na poljubno število enako širokih 
lamel. Od tod sledi, da je totalna normala sila N ene lamele enaka; 
 N =  σn =  W cos α =  γ z 𝑐𝑜𝑠2 α (5.) 
 
Pri upoštevanju maksimalne razpoložljive sile strižnega odpora v lameli upoštevamo, da je 
strižna trdnost vzdolž drsne ploskve enaka: 
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 𝜏𝑓 = 𝑐
′ + (𝜎𝑛 − 𝑢)𝑡𝑎𝑛𝜙
′ = 𝑐′ + (𝛾 𝑧 𝑐𝑜𝑠2𝛼 − 𝑢) 𝑡𝑎𝑛𝜙′ (6.) 
 
Da zagotovimo ravnotežje v lameli, moramo predpostaviti, da je strižna sila v lameli enaka 
mobilizirani strižni trdnosti vzdolž drsne ploskve: 
 𝜏𝑚 = 𝑊 sin 𝛼 =  𝛾 𝑧 sin 𝛼 cos 𝜎 (7.) 
 
Ob upoštevanju zgoraj navedenih ravnovesnih pogojev lahko za varnostni FS zapišemo: 
 
𝐹𝑠 =  
𝑐′ + (𝛾𝑧𝑐𝑜𝑠2 𝛼 − 𝑢) tan 𝜙′
𝛾𝑧 sin 𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼
 
(8.) 
  
V primeru, da se podzemna voda nahaja na različnih višinah (vzporedna ali horizontalna na 
podlago), lahko iz zgornjega splošnega izraza za varnostni faktor FS določimo še ostale 
varnostne faktorje. Kadar privzamemo, da je filtracija podzemne vode vzporedna z brežino in 
drsnimi ploskvami ter da je kohezija c' = 0 ali pa je razmerje c'/γz zanemarljivih velikosti, potem 
je velikost pornih tlakov enaka: 
 𝑢 = 𝑚 𝑧 𝛾𝑤 𝑐𝑜𝑠
2 𝛼 (9.) 
Varnostni faktor je potem: 
 
𝐹𝑠 =  (1 − 𝑚 
𝛾𝑤
𝛾𝑧
) 
tan 𝜙′
tan 𝛼
 (10.) 
 
Če želimo poenostaviti zgornji izraz, moramo v enačbo uvesti nov koeficient pornega tlaka ru. 
Ta predstavlja razmerje med totalno vertikalno napetostjo v posamezni točki in velikostjo 
pornega tlaka. Kadar predpostavimo, da je kohezija c' = 0, potem dobimo izraz za varnostni 
faktor FS: 
 
𝑟𝑢 =  
𝑢
𝛾 𝑧
=  
𝑢 𝑏
𝑊
 →  𝐹𝑠 =  (1 −  
𝑟𝑢
cos 𝛼
)
tan 𝜙′
tan 𝛼
  (11.) 
 
V primeru da je smer gladine horizontalna na pobočnico in je koeficient pornega tlaka ru = γw/γz, 
potem je varnostni faktor FS enak spodnjemu zapisu enačbe: (Maksimović, 2001) 
 
𝐹𝑠 =  (1 −  
𝛾𝑤
𝛾𝑧
 
1
𝑐𝑜𝑠2 𝛼
) 
tan 𝜙′
tan 𝛼
 (12.) 
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Rezultantna in lamelna metoda 
Izračun varnostnega faktorja FS se običajno izvaja v homogenih in nehomogenih tleh. V prvem 
primeru se ukvarjamo z drsnino in pobočnico, katero lahko matematično definiramo s pomočjo 
rezultantne metode. Pri nehomogenih tleh je potrebno zaradi togega zemeljskega telesa drsno 
ploskev najprej razdeliti na več poljubnih vertikalnih lamel, katere lahko matematično 
definiramo. V tem primeru se za izračun varnostnega faktorja uporabi lamelna metoda, pri 
kateri se posebej obravnava vsaka lamela posebej. Spodnja slika prikazuje razdelitev togega 
telesa na n lamel. 
 
Slika 4: Porušna ploskev razdeljena na lamele (Majes, 2010 b) 
Sile, ki se pojavijo v posamezni lameli so prikazane na zgornji sliki (desno). Pri tem je: 
N'  normalna efektivna sila v lameli 
E  velikost normalnih komponent medlamelnih sil 
X  velikost strižnih komponent medlamelnih sil 
T  strižne sile v lameli 
r  položaj normalnih komponent medlamelnih sil 
e  ekscentričnost normalnih sil v lameli. 
 
 
𝐹𝑠 =  
𝑁′ 𝑡𝑎𝑛𝜑′ + 𝑐′𝐷
𝑇
 
 
(13.) 
Krožne drsne ploskve 
Pri stabilnostni analizi krožno – cilindričnih drsnih ploskev se srečujemo z homogenim in 
nehomogenim hribinskim presekom. Reševanje in zagotavljanje stabilnosti analiziramo s 
pomočjo lamelne metode. Predpostaviti je potrebno, da se cilindrične ploskve razdeli na 
posamezne lamele širine b in dolžine l, katere se razčleni z vertikalnimi prerezi. Posamezne 
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lamele morajo biti pri analizi dovolj ozke, tako da se lahko njihov lok obravnava kot ravna 
ploskev. Vplivi ki delujejo na posamezno lamelo, se določijo z ustreznimi silami. Spodnja slika 
prikazuje stabilnostno analizo za krožno drsino razdeljeno na n lamel, ter sile, ki delujejo na 
posamezno lamelo. 
 
Slika 5: Krožno cilindrična drsina (levo) in sile, ki delujejo na posamezno lamelo (desno) (Maksimovič, 2001) 
Velikost mobilizirane reaktivne kohezijske sile in strižne trdosti lahko izračunamo iz 
momentnega ravnovesnega pogoja na središče drsine. S pomočjo redukcije lahko določimo 
varnostni faktor FS, kjer je: 
 
𝜏𝑚 =  
𝜏𝑓
𝐹𝑠
=  
1
𝐹𝑠
=  [𝑐′ +  (𝜎′𝑛 − 𝑢) tan 𝜙′] (14.) 
 Predpostavimo, da je strižna sila T v posamezni lameli N pa totalna normalna sila: 
 
𝑇 =  𝜏𝑚𝑙 =  
1
𝐹𝑠
 [𝑐′𝑙 +  (𝑁 − 𝑢 𝑙) tan 𝜙′] (15.) 
Pri zagotavljanju ravnovesja moramo zagotoviti ravnotežni pogoj, kjer je vsota momentov ∑ 
M na lamelah, glede na središče krožne drsine enaka 0. Ravnovesni pogoj izrazimo z: 
 
∑𝑀 𝑥 =  ∑𝑇 𝑅 =  
𝑅
𝐹𝑠
 ∑[𝑐′𝑙 (𝑁 − 𝑢 𝑙) tan 𝜙′] (16.) 
Po zagotovitvi ravnovesnih pogojev, lahko določimo varnostni faktor FS: 
 
𝐹𝑠 =  
𝑅∑[𝑐′𝑙 + (𝑁 − 𝑢 𝑙) tan 𝜙′]
∑𝑊 𝑥
 (17.) 
 
Neznana količina v izrazu je totalna normalna sila N, katera se izrazi z: 
 𝑁 = (𝑊 +  𝑋𝑖−1 −  𝑋𝑖) cos 𝛼 − (𝐸𝑖−1 −  𝐸𝑖) sin 𝛼 (18.) 
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V zgornjem izrazu je potrebno upoštevati oz. predpostaviti, da je: ∆X = Xi-1 – Xi =0 in ∆E =    
Ei-1 – Ei = 0, pri čemer zagotovimo, da je sila ki deluje na lamelo; N = W cos 𝛼 zanemarljiva. 
Z upoštevanjem zgoraj navedenih parametrov, dobimo izraz za varnostni faktor, kateri je 
zapisan v spodnji enačbi: 
 
 
𝐹𝑠 =  
∑[𝑐′𝑙 +  (𝑊 cos 𝛼 − 𝑢 𝑙) tan 𝜙′]
∑𝑊 sin 𝛼
 (19.) 
 
Zgoraj navedeni postopek izračuna varnostnega faktorja FS se imenuje Fellenius-ova metoda, 
ki je pri nas bolj poznana kot Švedska metoda. Uporablja se lahko v primeru, ko preverjamo 
stabilnost temeljnih tal v nedreniranih pogojih.  Metoda je zasnovana po principu zanemarjanja 
ravnotežnih pogojev za sile in upoštevanja momentnih ravnotežnih pogojev. (Maksimovič, 
2001) 
Za primer stabilnostne analize krožne drsine v zasičeni drobnozrnati zemljini, kjer je strižna 
trdnost odvisna od trenja, je pri izračunu normalnih napetosti potrebno upoštevati velikost in 
lego medlamelnih sil. Z upoštevanjem vpliva na efektivne normalne napetosti in 
zanemarljivostjo razlik vertikalnih komponent, je razvil izraz, ki je zapisan v spodnji enačbi 
(Maksimović, 2001): 
 
𝐹𝑠 =  
∑[𝑐′𝑏 + (𝑊 − 𝑢 𝑏) tan 𝜙′]𝑚𝑎
∑𝑊 sin 𝛼
 (20.) 
 Bishop-ov numerični postopek 
Bishopov numerični postopek se uporablja za stabilnostne analize s krožnimi drsnimi 
ploskvami. Pri uporabi metode je potrebno upoštevati ravnovesne in momentne pogoje, kateri 
so določeni za navpično smer glede na središče krožne porušnice. Pogoje obravnavamo in 
predpostavljamo za vsako lamelo posebej, ter jih na koncu seštejemo. Ob upoštevanju 
Coloumbovega strižnega zakona poteka reševanje s postopkom ravnovesnih enačb, kjer je 
momentni ravnotežni pogoj, pogoj za navpično smer ter pogoj v smeri tangente na krožnico 
enak 0. (Bishop, 1955) 
 
Pogoji so predpostavljeni za potencialno porušnico, ki je razdeljena na n lamel; 
𝛴 𝑀0 = 0 𝛴 𝑌 = 0 𝛴 𝑇 = 0 
 
𝜏𝑚𝑜𝑏 =
1
𝐹
(𝑐 + 𝜎𝑡𝑎𝑛𝜑) (21.) 
Bishop je izvedel tudi enačbo za izračun količnika varnostnega faktorja FS za vsako lamelo in 
za vse lamele hkrati, ki se rešuje numerično.. Kadar je pobočnica terena in predpostavljena 
drsna ploskev razdeljena na n lamel, ima enačba za količnik varnosti n rešitev.  V spodnji enačbi 
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so obravnavani momenti M0 točkovnih sil Pi in Qi za središče krožne drsine deljene s polmerom 
drsine r; (Majes, 2015) 
 
Fs =
1
∑ (Wisinαi)
n
i=1 + M
× ∑
cibi + tanφi(Wi + Pi − uibi)
cosαi +
tanφisinαi
F
n
i=1
 (22.) 
Spodnja Slika 7 prikazuje količine, katere so potrebne za izračun varnostnega faktorja Fs z 
numerično stabilnostno analizo po Bishopovem postopku. Sile, ki nastopajo v obravnavani 
enačbi so sila teže W, sila totalnih zemeljskih pritiskov, kateri so razdeljeni na navpično y in 
vodoravno komponento x,  ter vzgonska sila U, za katero predpostavimo, da ima prijemališče 
na sredini lamele. Dodatna obtežba, katera deluje na posamezno lamelo se razstavi na 
horizontalno silo Q in navpično silo P. (Majes, 2010 b) 
 
Slika 6: Analiza krožne drsne ploskve in oznake za Bishopov numerični postopek (Majes, 2010 b) 
 
Janbu-jev numerični postopek 
Janbujev numerični postopek se uporablja za stabilnostne analize za poljubne oblike 
potencialnih porušnic. Od Bishopovega načina reševanja porušnih ploskev se razlikuje po 
posebnem iterativnem postopku. Prav tako je pri tem postopku potrebno upoštevati 
Coloumbove strižne zakone. (Majes, 2010 b).  
Spodaj so prikazane potrebne ravnovesne enačbe, kjer je; 
 𝛴 𝑀∗ = 0  
 𝛴 𝑌 = 0  
 𝛴 𝑇 = 0  
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𝜏𝑚 =
1
𝐹
(𝑐 + 𝜎𝑡𝑎𝑛𝜑) (23.) 
Kakor Bishop, je tudi Janbu izvedel enačbo za izračun količnika varnosti Fs za vsako lamelo in 
za vse lamele hkrati. Izračun se rešuje numerično. Kadar sta pobočnica terena in 
predpostavljena drsna ploskev razdeljena na n lamel, ima enačba za količnik varnosti n rešitev.  
F =
F
∑ [Qi + (Wi + Pi − ΔYi)tanαi]
n
i=1 − (Xn − X0)
× ∑
cibi + tanφi(Wi + Pi − uibi − ΔYi)
cos2 αi(F + tanαitanφi)
n
i=1
 (22.) 
V enačbi (22.) se pojavijo tudi neznane vrednosti. Pri izračunu je potrebno upoštevati reaktivne 
vertikalne medlamelne sile, oz. njihove razlike ∆Yi. Za varnostni faktor Fs se predpostavi, da 
so razlike vertikalnih lamelnih sil enake 0 oz. ∆Yi = 0. Neznane reaktivne sile v posameznih 
lamelah se v nadaljevanju izračunajo po spodaj navedenem vrstnem redu: 
 
𝑁𝑖 =
1
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖
(𝑊𝑖 + 𝑃𝑖 − 𝑢𝑖𝑏𝑖 − 𝛥𝑌𝑖 −
1
𝐹 𝑐𝑖𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝛼𝑖)
1 +
𝑡𝑎𝑛𝛼𝑖𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖
𝐹
 (24.) 
 
𝑇𝑖 =
1
𝐹
(𝑐𝑖𝑠𝑖 + 𝑁𝑖𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖) (25.) 
 
𝑋𝑖 = 𝑋𝑖−1 + 𝑄𝑖 + (𝑊𝑖 + 𝑃𝑖 − (𝑌𝑖 + 𝑌𝑖−1))𝑡𝑎𝑛𝛼1 −
1
𝐹𝑐𝑜𝑠𝛼1
(𝑐𝑖𝑠𝑖 + 𝑁𝑖𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖) (26.) 
 
𝑌𝑖 = −𝑌𝑖−1 + 2𝑋𝑖−1
𝑒𝑖−1
𝑏𝑖
− 2𝑋𝑖−1
𝑒𝑖
𝑏𝑖
+ 𝑄𝑖
2𝑞𝑖
𝑏𝑖
− 𝑝
2𝑝𝑖
𝑏𝑖
 (27.) 
V drugem delu je potrebno količnik varnosti FS izračuna s pomočjo vertikalnih mejnih 
vrednosti, oziroma z njihovimi razlikami ∆Yi, katere smo izračunali v zgoraj omenjeni enačbi 
(enačba 26). Postopek izračuna je potrebno izvajati tako dolgo, dokler v zadnjih dveh izračunih 
ne dosežemo razlike med faktorjema varnosti, ki mora biti minimalna. (običajno ∆F < 0,005). 
(Majes, 2015) 
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4 TERENSKE IN LABORATORIJSKE GEOTEHNIČNE RAZISKAVE 
ZA POTREBE SANACIJE PLAZOV 
 
Pred gradnjo geotehničnih objektov za potrebe sanacije plazov je potrebno obvezno opraviti 
geološko-geomehanske raziskave. Te se izvajajo na terenu ali v laboratoriju. Z geološko 
geomehanskimi raziskavami na terenu in laboratoriju je potrebno pridobiti dovolj informacij in 
rezultatov, katerih določila je potrebno upoštevati po standardih, ki so navedeni v SIST EN 
1997-2_2007. Omenjeni standardi se nanašajo na Evrokod 7: Geotehnično projektiranje – 2. 
del: Preiskovanje in preskušanje tal. 
 
4.1 Geotehnično vrtanje 
 
Za uspešno sanacijo plazov in izbiro ustrezne podporne geotehnične konstrukcije je zelo 
pomembno poznavanje fizikalnih lastnosti hribine. S pomočjo jedrovanja, lahko z 
geotehničnim vrtanjem skozi plasti kamnine skozi katere napredujemo, odvzemamo vzorce 
zemljin. Cilj geotehničnega vrtanja je pridobiti kvalitetno, intaktno jedro za klasifikacijo 
zemljin in kamnin, na katerem bodo dobre razvidne plastmi med posameznimi zemljinami, 
prisotnost vode ter razpokanost kamnin, kateri so ključni za projektiranje podpornih objektov. 
(Vukelić, 2013) 
Odvzemanje jedra poteka na ta način, da se z vrtalno garnituro nastavimo nad točko, v kateri 
bomo v vertikalni smeri odvzemali vzorce. Predhodno nameščen jedrnik s pomočjo rotacije in 
vibracijskega kladiva vtiskamo v željeno hribino. Velikost premera jedrnika je odvisna od 
lastnosti hribine in globine, do katere se bo izvajalo jedrovanje. Da dosežemo željeno globino, 
na kateri bomo odvzemali vzorce, moramo na jedrnik dodajati vrtalno drogovje. V primeru, da 
se v hribini nahaja voda ali pa se nam vrtina, ki jo ustvarjamo z vrtanem ruši, moramo v proces 
vključiti tudi cevitev. Ko je jedrnik poln, ga izvlečemo na površje in iz njega izbijemo željeno 
jedro. Prisotni geolog po izbitju vzame vzorce in jih odnese v laboratorij, kjer se izvajajo 
različne geomehanske preiskave.  
Spodnja Slika 8 prikazuje geotehnično vrtanje na terenu. Na levi strani je prikazana vrtalna 
garnitura Comacchio 205, na desni pa so izbita jedra, na katerih se bodo izvajale laboratorijske 
preiskave. 
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Slika 7: Vrtalna garnitura Comacchio 205 (levo) in izbita jedra (desno) 
S pomočjo odvzetih vzorcev lahko v laboratorij izvajamo preiskave direktne strižne trdnosti, 
vlažnosti, prostorninske teže, konsistenčne meje enoosne tlačne trdnosti in deformabilnosti, 
triaksialne preiskave strižne trdnosti in deformabilnosti, točkovni trdnostni indeks, preizkus 
potencialov nabrekanja in krčenja. 
 
4.2 Žepni penetrometer 
 
S pomočjo žepnega penetrometra lahko na terenu ali v laboratoriju hitro in enostavno ocenimo 
nedrenirano enoosno tlačno trdnost (qu) na vzorcu  zemljine. Postopek merjenja poteka tako, da 
merilno oznako na penetrometru postavimo v izhodiščno položaj, kjer je enoosna tlačna trdnost 
enaka 0, (qu = 0). Merjenje nadaljujemo tako, da konico vtisnemo v željeni vzorec zemljine do 
zareze 6 mm. Po penetracije penetrometer izvlečemo iz zemljine in odčitamo izmerjene 
vrednosti. Iz spodnje preglednice je razvidno, da je enoosna tlačna trdnost židkih do gnetnih 
zemljin nekje do 25 Pa, medtem ko za poltrde zemljine znaša okoli 400 Pa. (Eberhardt, 2014) 
Tabela 2: Okvirne vrednosti enoosne tlačne trdnosti glede na konsistenco materiala (Ribičič, 2007) 
KONSISTENCA ZEMLJINE 
Indeks konsistence 
Ic 
Enoosna tlačna trdnost qu 
[Pa] 
židka do lahko gnetna 0 - 0,25 0 - 25 
lahko gnetna 0,5 50 
srednje gnetna 0,75 100 
težko gnetna 1 200 
poltrda 1,25 400 
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Slika 8: Žepni penetrometer 
Zgornja slika prikazuje žepni penetrometer, s pomočjo katerega se izvajajo hitre ocene enoosne 
tlačne trdnosti koherentnih zemljin in določitev konsistenčnega stanja, kot je prikazano v 
Preglednici 2. Meritve se lahko izvajajo direktno na vzetih jedrovanih vzorcih ali pa straneh 
strojnih razkopov. 
4.3 Standardni penetracijski preizkus (SPT) 
 
Standardni penetracijski preizkus je preiskava, s pomočjo katere na terenu posredno določamo 
fizikalne lastnosti, deformabilnost in trdnost nekoherentnih zemljin. Z pridobljenimi rezultati 
ter veljavnimi empiričnimi povezavami pri izvajanju SPT preiskave lahko natančneje 
določimo: 
 gostoto zemljine, 
 strižni kot, 
 elastični modul, 
 velikost posedkov, 
 zrnavost materiala. 
Izmerjene vrednosti terenskih raziskav nam omogočajo natančnejšo klasifikacijo zemljin, 
določanje modula stisljivosti tal (Ms). Spodnja preglednica prikazuje relacije med številom 
udarcev N in posameznimi zemljinami. 
Tabela 3: Geomehanske karaktersitike zemljin pri SPT-ju (Gregorač, 2015) 
NEKOHERENTNA ZEMLJINA (peski, prodi) 
N gostotno stanje Φ (o) za prod modul stisljivosti Mv (kPa) 
drobni in srednji 
peski 
debeli peski in 
gramoz 
< 4 Zelo rahlo < 28,4 / / 
4 - 10 rahlo 28,4 – 30,3 < 7.500 < 15.000 
10 - 30 Srednje gosto 30,3 – 36,2 7.500 – 15.000 15.000 – 30.000 
3 - 50 gosto 36,2 – 40,9 15.000 – 30.000 30.000 – 60.000 
> 50 Zelo gosto > 0,9 > 30.000 > 60.000 
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NEKOHERENTNA ZEMLJINA (glina, melji) 
N konsistenčno stanje qu (kPa) modul stisljivosti 
Mv (kPa) 
< 2 židko < 25 < 500 
2- 4 lahko gnetno 25 - 50 500 - 1000 
4 - 8 srednje gnetno 50 - 100 1000 - 2000 
8 - 15 težko gnetno 100 - 200 2000 - 5000 
15 - 30 poltrdo 200 - 400 5000 – 20.000 
> 30 trdo > 400 > 20.000 
 
Standardni penetrcijski preizkus se izvaja na dnu vrtine, katere premer ne sme biti večji od 150 
mm. Globina vrtine je lahko poljubna. Pred začetkom meritev je potrebno konus zabiti vsaj 150 
mm v raziskovalno podlago, zato da se prebije območje poškodovane podlage. Na drogovje se 
nato iz višine 760 mm spušča 63,5 kilogramska utež, ki z udarjanjem penetrira konus v 
raziskovalno zemljino. Med zabijanjem konusa je potrebno šteti število udarcev, kateri so 
potrebni za penetracijo 30,48 cm oz. en čevelj (ft) globine. Trše zemljine imajo večji 
penetracijski upor, zato bo pri slednjih število udarcev večje kot pri mehkejših zemljinah. 
(Duncan, 2014) 
Pri izvajanju meritev z SPT testom naletimo na odstopanja, katere moramo popraviti z 
empiričnimi korelacijami. Korelacije, ki jih moramo upoštevati pri izračunu standardnega 
penetracijskega testa so: 
 korelacija prenos energije v drogovje, 
 Izguba energije zaradi dolžine drogovja, 
 korelacija zaradi nivoja podzemne vode, 
 korelacija zaradi uporabe različne oblike penetracijske sonde (noža). 
Ko pri izračunu upoštevamo vse potrebne korelacijske faktorje, ki bistveno vplivajo na končni 
rezultat, dobimo enačbo z korigirano vrednostjo števila udarcev N:  
 
 𝑁1 = 𝑁 𝐶𝑒 𝜆 𝐶𝑁 𝐶𝑆 (28.) 
kjer je; 
N število udarcev 
Ce korelacija zaradi prenosa energije 
λ  korelacijski faktor zaradi dolžine palic v zemljini 
CN korelacijski faktor zaradi pritiska v tleh 
Cs korelacijski faktor zaradi podzemne vode. 
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Dobljene vrednosti SPT terenskih raziskav nam omogočijo določitev konsistenčnega stanja 
zemljine. Na podlagi strižnega kota in elastičnega modula, katera smo razbrali iz obdelanih 
terenskih raziskav lahko določimo trdnostne deformacijske prametre za analizirano zemljino. 
 
4.4 Dinamični penetracijski preizkus (DPT) 
 
Z izvajanjem dinamičnega penetracijskega testa lahko z uporabo ustreznih empiričnih korelacij 
v nekoherentni zemljini določimo trdnostne in deformabilne karakteristike, pri čemer lahko z 
pridobljenimi rezultati pridobimo vhodne podatke za  načrtovanje temeljenja novega objekta 
ali ustrezne sanacijske ukrepe pri sanaciji zemeljskega plazu. Dinamični se od standardnega 
penetracijskega preizkusa loči po tem, da se meritve izvajajo na površju. Masa uteži, ki zabija 
konus v podlago se razlikuje od posameznih penetracijskih strojev, običajno pa ta znaša med 
20 kg in 63 kg. Pri zabijanju je potrebno sprotno štetje udarcev konusa na vsake 10 cm pri lažjih 
in na vsake 20 cm pri težjih penetracijskih strojih 
Enačba (29.)  prikazuje oceno zbitosti tal, ki jo lahko določimo na osnovi specifičnega odpora 
pri prodiranju konusa skozi  zemljino:  
 
𝑞𝑟 =  
𝑁 ∗ 𝐺 ∗ 𝐻
𝑧 ∗ 𝐴
 (29.) 
pri čemer je: 
N število udarcev uteži z določeno globino prodiranja konusa v zemljino 
G teža uteži na vodilu (kN) 
H višina padca uteži 
A ploščina prečnega preseka konusa [cm2] 
z globina prodiranja palice v zemljino [cm] 
qe specifični odpor [kN/m2] na prodor konusa – daje oceno zbitosti tal 
 
Tabela 4 prikazuje oceno zbitosti, glede na specifični odpor prodiranja konusa skozi zemljino. 
Tabela 4: Ocena zbitosti zemljine z DPT Vir: (Gregorač, 2015) 
qr…specifični odpor [kN/m3] ocena zbitosti 
Do 5.000 zelo rahla tla 
Od 5.000 do 10.000 srednje zbita tla 
> 10.000 zbita do zelo zbita tla 
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Slika 9: Dinamični penetrometer Pagani DPSH in konus 
Na Sliki 11 je prikazan dinamični penetrometer Pagani TG 63 in konus (desno) za prebijanje 
skozi raziskovano zemljino. Stroj ima 63 kg težko utež za zabijanje drogovja, pri čemer se 
beleži število udarcev pri penetraciji 20 cm dolžine drogovja. S pomočjo izvedenih terenskih 
raziskav se določi slojevitost tal. Glede na odpor konice na zemljino se z obdelavo podatkov 
določi tudi točkovni dinamični upor na konico qd  in normalizirane vrednosti materialnih 
karakteristik raziskovane zemljine. 
 
4.5 Inklinometer 
 
Inklinomter je elektronska naprava, s pomočjo katere lahko v geomehaniki, gradbeništvu in 
rudarstvu merimo vertikalne in horizontalne pomike. V praksi se meritve z inklinometrom 
največkrat izvajajo pri spremljanju plazovitih območji, kjer prihaja do gibanja in premikanja 
materiala ter pri podpornih geotehničnih konstrukcijah, kjer prihaja do različnih deformacij 
med ali po izgradnji. Pri zemeljskih plazovih nam inklinometer pomaga, da zelo dobro 
določimo, na kateri globini se pojavijo drsne ploskve in kakšni so pomiki na njej. (Eberhardt, 
2014) 
Merjenje s pomočjo inklinometra poteka na ta način, da skozi cev, ki smo jo predhodno vgradili 
vertikalno v tla spuščamo merilno sondo. Merilna sonda je pripeta na kabel in obenem oddaja 
signale, ki se ob premikanju beležijo na sprejemniku. Programska oprema podatke shranjuje na 
vsake 0,5 m, med tem ko merilno sondo vlečemo od dna proti vrhu. Pri meritvah se beležijo 
tudi odkloni v med seboj pravokotnih smereh. Iz rezultatov, ki smo jih pridobili z meritvami 
lahko razberemo, za koliko se je opazovana hribina ali objekt odklonila od vertikale v 
primerjavi z predhodnimi meritvami.  
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4.6 Presiometer 
 
Presiometer je naprava, s pomočjo katere v koherentni in nekoherentni zemljini opravljamo 
meritve napetosti in deformacij v vrtini. Gre za preizkus, pri katerem se raztegljive gumijaste 
membrane v cilindrični sondi širijo in krčijo s pomočjo plina oziroma tekočine ter vršijo 
hidravlični pritisk na stene vrtine.  
Pri merjenju moramo biti pozorni na globino ter na to, da zagotovimo ustrezen premer vrtine 
glede na premer sonde (Eberhardt, 2014), kar pomeni, da mora biti izpolnjen pogoj:  
 1,03 𝜙 < 𝐷 < 1,2 𝜙 (30.) 
kjer je; 
D začetni premer vrtine 
ϕ začetni premer sonde 
 
Pred začetkom izvajanja meritev je  potrebno preveriti polnjenje in tesnjenje celotnega sistema, 
določiti začetni volumen sonde V0, določiti odpor membrane ter določiti izgube zaradi 
stisljivosti sistema. Presiometrske meritve se pričnejo tako, da kalibrirano sondo najprej 
spustimo v pripravljeno vrtino do globine, na kateri želimo izvajati preizkus. Z 
obremenjevanjem vrtine z prirastkom tlaka merimo prirastke deformacij (spremembe volumna) 
v zemljini oz. spremembe radija sonde.  
S pomočjo presiometerskega preizkusa lahko na podlagi pridobljenih rezultatov ter krivulje, ki 
se nam prikazuje med odnosom tlaka na steno vrtine in radialno deformacijo ocenimo: 
 obremenilni/razbremenilni elastični modul 
 nedrenirano strižno trdnost 
 strižni modul 
 mejni tlak 
 mejo plastične deformacije 
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Slika 10: Presiometerska krivulja pri merjenju z Manardovim presiometrom (Mohorič, 2012) 
 
Zgornja krivulja, prikazana na Sliki 14 prikazuje spremembo volumna vrtine ∆V v odvisnosti 
od tlaka p. Iz krivulje po končani kalibraciji glede na obliko le te ocenimo, ali so rezultati 
uporabni ali ne. Vrednosti, ki se pojavljajo pri presiometerskem preiskusu so; 
Δp sprememba tlaka p1 – p2 
p1 tlak na začetku linerano-elastičnega dela ali delu krivulje pri spremembi radija (
𝛥𝑅0
𝑅0
)
1
 
p2 tlak na koncu linearno-elestičnega dela ali delu krivulje pri spremembi radija (
𝛥𝑅0
𝑅0
)
2
 
R0 začetni radij. 
 
Rezultat presiometerske preiskave je pridobljen tlak na ki je dvakrat večji od začetne vrednosti 
prostornine Iz grafa lahko odčitamo mejni tlak pL, S pomočjo spremembe tlaka v odvisnosti od 
volumna lahko določimo napetosti in deformacije na koti opravljenega testa.  
 
4.7 Laboratorijske preiskave 
 
Laboratorijske preiskave nam zagotavljajo boljše poznavanje zemeljskih tal, katere nam služijo 
pri projektiranju podpornih konstrukcij, ki jih potrebujemo za sanacijo plazov. Z poznavanjem 
karakterističnih trdnostih parametrov  zemljine pridobimo  pogoje  za projektni izračun 
gradbenih konstrukcij. Pri izvajanju laboratorijskih preiskav moramo zagotoviti, da so odvzeti 
vzorci iz terena čim manj porušeni oz. nepoškodovani. Najpogostejše preiskave, ki se rutinski 
izvajajo v laboratoriju so prikazane v spodnji preglednici.  
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Tabela 5: Vrste laboratorijskih preiskav (Inženirska zbornica Slovenije, 2018) 
PREISKAVE VRSTE PREISKAV 
indeks identifikacije in 
klasifikacije zemljin 
- vlažnost 
- prostorninska teža 
- specifična gravitacija 
- analiza zrnavosti 
- relativna gostota 
kemične lastnosti zemljin 
in vode 
- vsebnost organskih sestavin 
- prisotnost sulfatov, kloridov, karbonatov 
- določanje ph vrednosti 
trdnostni indeks zemljin - laboratorijska krilna sonda 
- standardni laboratorijski konusni preizkus 
strižne trdnosti zemljine - enoosna in triosna tlačna trdnost 
- nekonsolidirana nedrenirana triaksialna kompresijska preiskava  
- konsolidirana triaksialna kompresijska preiskava in direktna 
strižna preiskava 
stisljivost in 
deformabilnost 
- edometerski preiskus 
- triaksialne preiskave deformabilnosti 
zbitost - Proctorjev preizkus 
- CBR preiskave 
prepustnost - konstanten ali spremenljiv hidravlični padec v edometru ali 
triaksialni celici 
preiskave kamnin - identifikacija in geološki opis 
- vlažnost, gostota in poroznost 
- preizkus enoosne tlačne trdnosti in deformabilnosti 
- triaksialne kompresijske preiskave 
- točkovni trdnostni indeks 
 
4.7.1 Enoosni tlačni preizkus 
 
Enoosni tlačni preizkus izvajamo za določanje nedredirane trdnosti tal. Laboratorijski enoosni 
tlačni preizkus se izvaja na valjastem nekonsolidiranem in nedreniranem vzorcu, na katerega v 
vertikalni smeri deluje sila, dokler se vzorec ne poruši. Med preizkusom, ki mora zagotoviti 
nedrenirane pogoje, se beležijo vertikalni pomiki. Vertikalne napetosti σ1 so enake enoosni 
tlačni trdnosti qu. Velikost valjastega vzorca mora biti skladna s standardi, kar pomeni, da 
njegov premer ne sme biti manjši od 40 mm, razmerje med višino in premerom pa mora biti 
enak faktorju 2,5 – 3. (Likar, 2014 c) 
4.7.2 Triosni tlačni preizkus 
 
Triosni tlačni preizkus se izvaja z namenom določanja trdnostih parametrov vzorca zemljine; 
navidezne kohezije c in kota strižne odpornosti fi. Na preizkušen vzorec, ki se nahaja v posebni 
23 
 
merilni celici delujejo tri glavne napetosti. Ena od njih na preizkušanec deluje vertikalno iz vrha 
merilne celice in se od ostalih dveh, kateri na vzorec delujeta iz bočne strani razlikuje po 
velikosti. Napetosti v celici ustvarimo z dovajanjem vode v celico, kar povzroči obremenitev 
vzorca z hidrostatični napetostmi. Vertikalne sile P  nanašamo na vzorec z premikanjem bata, 
kot je prikazano na Sliki 11. S pomočjo merilnikov se zaznavajo zelo majhne prostorninske 
spremembe znotraj celice, iz katerih lahko določimo deformacije vzorca. (Likar, 2014 c) 
Sloka 15 prikazuje merilno celico za triosno napetostno obremenitev in sile, katere delujejo na 
preizkušeno zemljino.  
 
Slika 11: Triosna merilna celica (levo) in sile, ki delujejo na preizkušanec (desno) (Likar, 2014 c) 
S pomočjo pridobljenih rezultatov in Mohr-Coulombovimi porušitvenimi kriteriji lahko glede 
na razliko med efektivnimi in bočnimi napetosti pokažemo, kdaj pride do porušitve 
analiziranega materiala (porušno stanje). Na podlagi tega določimo trdnostne parametre 
zemljine, in sicer: navidezno kohezijo c in kot strižne odpornosti fi.  
 
4.7.3 Direktni strižni  preizkus 
 
Pri direktnem strižnem preizkusu merimo normalne in strižne sile ki delujejo na preizkušano 
zemljino. Postopek meritev poteka na ta način, da damo v posodo dimenzije 60 x 60 mm vzorec, 
ter ga najprej strižno obremenimo vzdolž vzorca. Nato sledi preizkus z pravokotno obtežbo, pri 
čemer z želeno silo pritiskamo na vzorec. Na dnu merilne celice se nahajajo porozne ploščice, 
katere omogočajo izcejanje vode. Celica je samo po sebi sestavljena tako, da lahko vanjo s 
strani nalijemo vodo, ter z uporabo neporoznih ploščic izvedemo nedreniran strižni trdnostni 
preizkus. (Likar, 2014 c) 
Efektivna napetost je izražena z efektivnimi trdnostnimi parametri c' in ϕ'. Porušitvene napetosti 
so tako definirane kot efektivne porušitvene napetosti, pri čemer je potrebno zagotovit da se 
preizkus izvaja dovolj počasi tako, da so zagotovljeni drenirani pogoji oz. da so porni tlaki enaki 
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nič. S pomočjo minimalnega porušitvenega kriterija lahko določimo efektivno trdnost 
preizkušene zemljine. Izraz za izračun je prikazan v spodnji enačbi: 
 𝜏 = 𝑐′ + 𝜎𝑛  𝑡𝑎𝑛 𝜙′ (31.) 
Zgornja enačba nam omogoča določitev največjega porušitvenega končnega stanja za c' in ϕ'. 
Za vse zemljine se običajno privzame, da gre za trenjske materiala, katri težijo k temu, da je  
kohezija c' ≈ 0. Pri peskih upoštevamo, da je c' = 0, medtem ko se za prekonsolidirane peske 
privzame, da je c' > 0, kar je lahko rezultat zakrivljenosti ovojnice porušitve. 
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5 MERE ZA STABILIZACIJO PLAZOV 
5.1 Geotehnične podporne konstrukcije 
 
Pojem geotehnične podporne konstrukcije se v praksi uporablja v primerih, kadar vgrajene 
konstrukcije podpirajo tla zaledne zemljine, kamnine, zasipa in v primeru, da se v brežini 
pojavlja zaledna ali precejna voda, tudi vodo. Uporabljajo se pri varovanju gradbenih jam, pri 
gradnji prometnic in najpogosteje pri sanaciji plazov, pri čemer se kot podporni konstrukcijski 
elementi uporabljajo težnostni zidovi, pilotne in konzolne stene ter sidrane pilotne stene. Za 
nestabilno zaledno brežino se kot podprt element tretira brežine, katere so zaradi podporne 
konstrukcije grajene pod večjim naklonom, kakor bi bil ta nagib brežine možen v nepodprtem 
stanju (naravnih pogojih). Podporni konstrukcijski elementi so izvedeni z različnimi 
tehnologijami, v njih pa se pojavljajo različni vplivi in obremenitve zaradi podpiranja zalednega 
materiala. V praksi se pri projektiranju podpornih konstrukcij uporablja tri vrte in sicer: 
 Težnostni zidovi. To se najpogosteje podporni zidovi iz armiranega betona in kamna, 
kateri se temeljijo z uporabo pete ali brez nje, konzolami in oporniki. Masa težnostnih 
zidov ugodno vpliva pri podpiranju zalednega materiala. Tipični predstavniki tovrstnih 
podpornih konstrukcij so betonski težnostni zidovi, prekatni zidovi in plitvo temeljeni 
zidovi iz armiranega betona. 
 Vpete stene. To so najpogosteje podporne stene iz armiranega betona (diafragme ali 
pilotne stene), in stene iz jekla (zagatnice). Pri tovrstnih podpornih konstrukcija igra 
masa same konstrukcije zelo majhno vlogo. Veliko vlogo pri podpiranju zalednega 
materiala ima  predvsem upogibna trdnost vpete stene. Tipični predstavniki tovrstnih 
podpornih konstrukcij so: jeklene konzolne zagatne stene, sidrane jeklene ali 
armiranobetonske podporne stene, pilotne stene ter diafragma. 
 Sestavljene podporne konstrukcije. To so najpogosteje podporne konstrukcije 
sestavljene iz kombinacije težnostnih zidov in zagatnih sten. Tipični predstavniki 
tovrstnih podpornih konstrukcij so: vodnjaki, sidrane pilotne stene z naglavnimi 
gredami ter podporne konstrukcije, ojačene z nateznimi vezmi. (Inženirska zbornica 
Slovenije, 2009) 
Pri podpornih konstrukcijah se vpliv horizontalnih sil prevzame z lastno težo ali upogibno 
trdnostjo podporne konstrukcije. Pri načrtovanju podpornih konstrukcij je potrebno določiti: 
 aktivne in pasivne pritiske, ter dokazati stabilnost (ravnovesje) v konstrukciji, 
 dokazati, da dovoljena nosilnost temljenih tal ni presežena. 
Spodnja slika prikazuje različne tipe podpornih konstrukcij, ki se uporabljajo za stabilizacijo 
zalednih brežin oz. za sanacijo plazov. Pri vgradnji in izbri ustrezne podporne konstrukcije je 
potrebo upoštevati mejna stanja, katera vplivajo na fukcionalnost konstrukcijskih elementov.  
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Slika 12: Različni tipi podpornih konstrukcij (Gmajner, 2017) 
5.2 Pilotne stene 
Pilotne ste so AB konstrukcije, ki zagotavljajo stabilnost porušnih brežin ali pa se uporabljajo 
pri varovanju gradbenih jam. Njihova funkcija je prenos nosilnosti skozi plasti slabo nosilnih 
tal, v trdno kompaktno podlago. Glavno vlogo pri pilotnih stenah ima upogibna trdnost, medtem 
ko sama teža ni tako pomembna. V primeru sidranja je potrebno zagotoviti, da se tudi sidro 
vpne v kompaktno hribinsko osnovo. Med seboj se razlikujejo po prenosu obtežbe. Spodnji 
skici prikazujeta upogibne momente različnih tipov pilotnih sten. Za primer A je prikazana 
vpeta pilotna stena, za primer B pa enkrat sidrana pilotna stena z vpetim vznožjem. 
 
 
Slika 13: Različni tipi vpetja in sidranja pilotnih sten (Majes, 2010 a) 
 
AB pilotne stene so sodobni geotehnični elementi, ki se jih uporablja v zahtevnih geoloških 
razmerah in urbanih naseljih. Z dobro razvito tehnologijo, enostavno vgradnjo, 
funkcianalnostjo in ekonomičnostjo so postali zelo pogosti gradniki podpornih konstrukcij. 
Njihova prednost pred podpornimi zidovi in konzolnimi stenami je ta, da za vgradnjo 
potrebujejo malo prostora in malo odkopanega materiala. Njihova vgradnja se lahko nadzoruje 
z ustrezno digitalizacijo pilota, pri čemer se uporabljajo sodobne senzorske naprave, ki 
preverijo stanje hribine na dnu pilota. 
 
5.3 Projektne in konstrukcijske zahteve 
 
Pri projektiranju podpornih konstrukcij moramo biti pozorni na varnostne faktorje mejnega 
stanja uporabnosti in mejnega stanja nosilnosti, pri čemer moramo dokazati, da vsi vplivi in 
pritiski na podporno konstrukcijo zagotavljajo vertikalno ravnovesje. Pravilna uporaba 
varnostnih faktorjev po SIST EN 1997-1 (Eurocode 7, 2006) ter ustrezne metode in zaporedje 
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gradbenih del morajo zagotoviti, da mejno stanje nosilnosti ni preseženo. V nekaterih primerih 
projektiranje podporne konstrukcije zaradi nelagodnega delovanja tal na sam projekt pred 
začetkom  izvajanja del ni mogoč. V tem primeru je potrebno ustrezno opazovati obravnavano 
območje in izvesti dodatna raziskovalna dela. Pri projektiranju podpornih konstrukcijah je 
potrebno upoštevati različne pogoje in projektna stanja, kot so; 
 Učinki, ki se pojavijo na okolico v času gradnje podpornih konstrukcij (spremembe 
napetosti tal, katere se pojavijo zaradi vgradnje, izkopa, vtiskanja in uvrtavanja 
podpornih konstrukcij), 
 Zahtevana vodoprepustnost oz. dreniranje podporne konstrukcije, katero je potrebno 
dokazati z analizo količin zalednih vod, 
 Izvedljivost geotehničnih sider v okoliški hribini, 
 Sposobnost vertikalne obremenitve na podporno konstrukcijo, 
 Dostopnost zaradi vzdrževanja konstrukcije in drenaž, 
 Zgled in trajnostna uporaba podporne konstrukcije in geotehničnih sider. (Inženirska 
zbornica Slovenije, 2009) 
5.4 Določitev zemeljskih pritiskov 
 
Pri gradnji podpornih konstrukcijah moramo biti še posebej pozorni na vertikalne in 
horizontalne zemeljske pritiske. Dobro moramo oceniti velikost pomikov in deformacij, kateri 
se pojavijo v primeru mejnega stanja. Zemeljske pritiske moramo obravnavati tako v 
koherentnih kot tudi nekoherentnih zemljinah, kjer moramo upoštevati še pritiske talne in 
zaledne vode.  
Za izračun velikosti zemeljskih pritiskov in smeri rezultantnih sil moramo upoštevati ter biti 
pozorni na naklon zaledne brežine in obtežbo, katera deluje na zaledje podporne konstrukcije, 
naklon zidu glede na vertikalo, nivo podtalne vode ter sile, katere se ob tem pojavijo.  Veliko 
vlogo pri izračunu zemeljskih pritiskov imajo prostorninska teža, strižna trdnost ter togost 
obravnavane podporne konstrukcije. 
V nadaljevanju bodo predstavljene vrednosti mirnih in vmesnih zemeljskih pritiskov, kateri 
delujejo na podporne konstrukcije. S pomočjo teh rezultatov lahko v praksi določimo faktor 
odpornosti podpornih konstrukcij, kadar jih projektiramo na mejno stanje nosilnosti (MSN) in 
mejno stanje uporabnosti (MSU). (Inženirska zbornica Slovenije, 2009) 
 
5.5 Mirne, mejne in vmesne vrednosti zemeljskega pritiska 
 
5.5.1 Vrednost mirnega zemeljskega pritiska 
 
V primeru, kadar obravnavamo mirne zemeljske pritiske in pri podpornih konstrukcijah ni 
relativnih premikov zidu, se pri izračunu zemeljski pritiski izračunajo iz preteklih napetostnih 
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stanj v tleh ter s pomočjo ocene stanja napetosti v stanju mirovanja. Za normalno konsolidirano 
zemljino pod zidom v mirnem stanju se privzame, da je maksimalen premik podporne 
konstrukcije manjši od 5 x 10-4  x h, pri čemer je  h višina konstrukcije. Za horizontalno površje 
K0 se koeficient mirnega zemeljskega pritiska določi z spodnjim izrazom, pri čemer ta ne velja 
za zelo visoke vrednosti prekonsolidacije OCR (Maksimović, 2001): 
 𝐾0 =  (1 − sin 𝜙′) 𝑥 √𝑂𝐶𝑅 (32.) 
 
Pri primerih iz prakse ugotavljamo, da je pri večini  podpornih konstrukcijah zaledni teren od 
vodoravnice običajno umeščen pod kotom 𝛽 ≤ ϕ'. Spodnja enačba prikazuje koefocient K0;𝛽, ki 
upošteva nagib zalednega terena. 
 𝐾0;𝛽 =  𝐾0 ∗  (1 + 𝑠𝑖𝑛𝛽) (33.) 
 
Pri izračunu je potrebno upoštevati, da so sile mirnega zemeljskega pritiska vzporedne z 
površjem tal. 
 
5.5.2 Mejne in vmesne vrednosti zemeljskega pritiska 
 
Pri določanju mejne vrednosti zemeljskega pritiska je potrebno ob porušni ploskvi upoštevati 
še relativne premike zidu in premike zemljine. Za mejne vrednoti zemeljskega pritiska 
ukrivljenih porušnih ploskev se predpostavi, da razlika med parametrom stika zidu in tlemi ter 
visoko vrednostjo strižnega kota vodi do rezultatov, ki so na nevarni strani izračuna. Zgoraj 
omenjene enačbe v poglavju 5.5 se lahko uporabljajo za izračun koeficientov zemeljskih 
pritiskov tako za totalne kot tudi za efektivne napetosti. Drug način določanja koeficientov za 
podporne konstrukcije je uporaba diagramov, kjer z določitvijo horizontalne komponente 
aktivnega in pasivnega pritiska določimo iskano vrednost.Za boljše razumevanje, so na spodnji 
sliki prikazani zemeljski pritiski, ki delujejo na podporne konstrukcije. 
 
Slika 14: Aktivni in pasivni pritiski na podporne konstrukcije (Majes, 2010 a) 
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Spodnja enačba prikazuje izračun mejne vrednostni zemeljskih pritiskov na navpične stene. 
Mejno aktivno stanje se pojavi zaradi enakomerne vertikalne obtežbe na površju q, kohezije in 
pritiskov prostorninske teže zemljine γ: 
 
𝜎𝛼 =  𝐾𝑎  [∫ 𝑦 𝑑𝑧 + 𝑞 − 𝑢] + 𝑢 − 𝑐 𝐾𝑎𝑐 (34.) 
Zgoraj navedena enačba se ob upoštevanju različnih globin integrira od površja do obravnavane 
globine (z): 
 
𝐾𝑎𝑐 = 2√𝐾𝑎  (1 +
𝑎
𝑐
)  ≤ 2,56√𝐾𝑎 (35) 
 
 
Slika 15: Koeficient Ka   aktivnih zemeljskih pritiskov (δ/φ' = 0,66) (Inženirska zbornica Slovenije, 2009) 
Skupaj z zgoraj navedenimi pogoji lahko s spodnjo enačbo izračunamo tudi mejno pasivno 
stanje: 
 
𝜎𝛼(𝑧) =  𝐾𝑝  [∫ 𝑦 𝑑𝑧 + 𝑞 − 𝑢] + 𝑢 − 𝑐 𝐾𝑝𝑐 (36.) 
Kjer s pomočjo integracije po dolžini (z) dobimo enačbo za kvocient Kpc: 
 
𝐾𝑝𝑐 = 2√𝐾𝑝  (1 +
𝑎
𝑐
)  ≤ 2,56√𝐾𝑝 (37.) 
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Slika 16: Koeficient Kp   pasivnih zemeljskih pritiskov (δ/φ' = 0,66) (Inženirska zbornica Slovenije, 2009) 
 
Neznanke in oznake v enačbah pomenijo; 
a adhezija (med tlom in steno), 
c kohezija v tleh, 
Ka koeficient horizontalnega aktivnega pritiska, 
Kp koeficient horizontalnega pasivnega pritiska, 
q vertikalna površinska obtežba, 
u pritisk vode, 
z globina, merjena od vrha stene, 
𝛽 nagnjenost površine tal za steno, 
γ prostorninska teža zaledne zemljine, 
σa(z) totalna napetost pravokotno na steno v globini z (aktivno mejno stanje), 
σp(z) totalna napetost pravokotno na steno v globini z (pasivno mejno stanje). (IZS, 
2009) 
 
 
5.6 Projektiranje podpornih konstrukcij na mejno stanje nosilnosti (MSN) in 
mejno stanje uporabnosti (MSU) 
 
Za določanje izračuna in projektiranja podpornih konstrukcij se u skladu z veljavnimi  SIST 
EN 1997-1 (Eurocode 7, 2006) standardi uporablja projektiranje na mejno stanje nosilnosti 
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(MSN) in mejno stanje uporabnosti (MSU). Za MSN velja, da predvidene vrednosti ne 
presegajo projektnih odpornostnih vrednosti, med tem ko pri MSU dokazujemo, da so vplivi 
okoliške zemljine na podporno konstrukcijo manjši od sprejemljivih velikosti. Natančnejši opis 
obeh projektiranih stanj je opisan v nadaljevanju naloge.  
 
5.6.1 Projektiranje na mejno stanje nosilnosti (MSN) 
 
Pri projektiranju podpornih konstrukcij moramo pri izračunu mejnega stanja nosilnosti 
zagotoviti ravnovesje. Ravnovesje med podporno konstrukcijo in okolico dosežemo z pravilnim 
upoštevanjem projektnih vplivov in učinkov podpornih elementov. Faktorja, ki imata pri 
izračunu glavno vlogo sta trdnost in odpornost geomehanskega materiala ter podpornih 
elementov. Pri določitvi  vplivov moramo upoštevati kompatibilnost deformacij, kjer je: 
 Za določitev odpornosti in trdnosti tal potrebna uporaba zgornje ali spodnje projektne 
vrednosti (pri izračunu se privzame vedno tista, ki daje bolj neugoden rezultat), 
 Pri drobnozrnatih zemljinah je potrebno upoštevati dolgoročno in kratkoročno 
obnašanje (drenirane ali nedrenirane pogoje), 
 Pri podpornih konstrukcijah, kjer z dveh strani delujeta vodna pritiska, je potrebno 
preveriti varnost porušitve zaradi notranje erozije v tleh in hidravličnega loma. 
(Inženirska zbornica Slovenije, 2009) 
Kadar projektiramo podporne konstrukcije na mejno stanje uporabnosti, moramo preprečiti 
pojav porušitve, ki se lahko izkaže kot: 
 Porušitev temeljev podpornih konstrukcij, 
 Vertikalno in rotacijsko porušitev vpetih sten, 
 Globalno nestabilnost, 
 Porušitev konstrukcijskih elementov. 
Osnovni koncept pri načrtovanju je, da  vrednosti učinkov vplivov Ed nikoli ne smejo preseči 
projektnih vrednosti Rd. Pri tem mora veljati, da je Ed ≤ Rd, pri čemer je: 
 𝐸𝑑 =  𝐸𝑘 ∗  𝛾𝐸 (38.) 
 𝑅𝑑 =  𝑅𝑘 ∗  𝛾𝑅 (39.) 
 
kjer je; 
Ed projektna obremenitev, 
Ek obremenitev pridobljena na podlagi karakterističnih vrednosti parametrov tal, 
γE parcialni faktor obremenitve, 
Rd projektni odpor, 
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Rk odpor pridobljen na podlagi karakterističnih vrednosti parametrov tal, 
γR parcialni faktor odpora. 
 
S kombiniranjem različnih delnih faktorjev in parametrov zemljin v spodaj navedenih 
preglednicah, lahko pri projektiranju podpornih konstrukcijah izberemo željen projektantski 
pristop. Pri projektiranju geotehničnih konstrukcij na mejno stanje nosilnosti imamo na voljo 
trije projektni pristope, I, II in II. Večinoma se v praksi zaradi manjšega tveganja pri 
projektiranju uporabljata: 
 
 projektni pristop 2; uporaba zaradi nezanesljivosti računskih metod, 
 projektni pristop 3; uporaba zaradi nezanesljivosti geomehanskih karakteristik. 
 
Preglednica 1: 
Tabela 6: Delni faktorji za vplive (γF) ali učinke vplivov (γE ) (Inženirska zbornica Slovenije, 2009) 
VPLIV OZNAKA NABOR 
A1 A2 
STALNI neugodni γG 1,35 1,0 
ugodni 1,0 1,0 
SPREMENLJIVI neugodni γQ 1,5 1,3 
ugodni 0 0 
  
Preglednica 2: 
Tabela 7: Delni faktorji odpornosti (γR ) za temeljenje(Inženirska zbornica Slovenije, 2009) 
ODPORNOST OZNAKA NABOR 
R1 R2 R3 
NOSILNOST γR;v 1,0 1,4 1,0 
ZDRS γR;h 1,0 1,1 1,0 
  
Preglednica 3: 
Tabela 8: Delni faktorji za parametre zemljin (γM ) (Inženirska zbornica Slovenije, 2009) 
PARAMETER ZEMLJINE OZNAKA NABOR 
M1 M2 
Kot strižne odpornosti* γφ' 1,0 1,25 
Efektivna kohezija γc' 1,0 1,25 
Netrenirana strižna trdnost γcu 1,0 1,4 
Enoosna tlačna trdnost γqu 1,0 1,4 
Prostorninska teža γτ 1,0 1,0 
* faktor se uporabi za tan φ' 
 
Z  kombinacijami iz zgornjih prikazanih tabel lahko dosežemo željen projektantski pristop, ki 
ga bomo uporabili pri projektiranju podporne konstrukcije: 
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 PP1/1: A1 '+' M1 '+' R1 in 
PP1/2: A2 '+' M2 '+' R1 
 PP2: A1 '+' M1 '+' R2 
 PP3: (A1 ali A2) '+' M2 '+' R3 
 (Inženirska zbornica Slovenije, 2009) 
5.6.2 Projektiranje na mejno stanje uporabnosti (MSU) 
 
Pri projektiranju podpornih konstrukcij za mejno stanje uporabnosti, moramo vsak primer 
preveriti z ustreznimi projektnimi pogoji. Vrednosti zemeljskih pritiskov moramo določiti z 
uporabo karakterističnih vrednosti zemljine. Dokazati moramo tudi, da so vplivi premikov, 
razpok in deformacij manjši od kritičnih vrednosti (Ed ≤ Cd). Podporni elementi so stanju mejne 
uporabnosti povečani za faktor γd = 1.35, ker so projektirani na življenjsko dobo konstrukcije.  
Pri projektiranju moramo še dodatno upoštevati: 
 začetne napetosti, togost, trdnost zemljine in togost podpornih konstrukcijskih 
elementov, kadar določamo projektne vrednosti zemeljskih pritiskov, 
 vrednosti karakteristik stalne obremenitve zaledne hribine, 
 predvidene deformacije konstrukcije pri njenem mejnem stanju uporabnosti, za podane 
vrednosti zemeljskih pritiskov. 
Deformacije, pomike podporne konstrukcije in učinke na podporne konstrukcije moramo 
predvideti na osnovi izkušenj iz gradnje oz. uporabe predhodno izvedenih podpornih 
elementov. (Inženirska zbornica Slovenije, 2009) 
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6 TEHNOLOŠKI POSTOPKI PRI VGRADNJI PILOTNIH STEN 
 
Pilotne stene so upogljivi stebriščni gradbeni elementi, ki se v osnovi uporabljajo za varovanje 
vkopanih brežin, nasipnih brežin, globokih gradbenih jam in v primerih, kadar se v zaledju 
nahaja nestabilen teren ali plaz in ga je zaradi nevarnosti zdrsa potrebno zavarovati z vgradnjo 
podporne konstrukcije. Njihova funkcija je prenos nosilnosti skozi plasti slabo nosilnih tal, v 
trdno kompaktno podlago. Običajno so piloti armiranobetonske konstrukcije okroglega prereza 
od 60 do 210 cm in dolžine od 6 m do celo 45 m. Pilotne stene so pogosto opremljene tudi z 
geotehničnimi sidri.  
Pilotne stene se kot podporne konstrukcije  med seboj razlikujejo po obliki prevzemanja 
obtežbe. V tem segmentu jih delimo na konstrukcije, ki verujejo oziroma podpirajo zaledno 
hribino nad ali pod vkopano brežino. Med seboj se delijo tudi na zasnovi prevzemanja 
horizontalnih sil. V praktičnih primerih poznamo pilotne stene brez sidranja, pilotne stene z 
sidri na vrhu in večkrat sidrane pilotne sten. (Fleming, 2009) 
Spodnja slika prikazuje različne pilotne stene, ki se med seboj razlikujejo po prevzemu 
horizontalnih sten. Na sliki (levo), je prikazana pilotna stena brez sider, (na sredini) je prikazana 
pilotna stena z sidrom na vrhu, (desno) je prikazan večkrat sidrana pilotna stena. 
 
Slika 17: Pilotne stene, zasnovane glede na različno prevzemanje horizontalnih sil (RS Ministerstvo za promet, 2007) 
Razmiki med piloti se med seboj razlikujejo glede na zaledno obremenitev in zaledno strukturo 
zemljine. Načeloma bi pilote lahko vgrajevali enega zraven drugega, vendar je to tehnično 
zapleteno, saj je pri tako velikih premerih vrtin zelo težko doseči milimetrsko natančnost. 
Maksimalna razdalja med piloti je odvisna od premera pilota in sicer velja: 
- za pilot φ 100 cm: e = 2,00 m  
- za pilot φ 125 cm: e = 2,50 m  
- za pilot φ 150 cm: e = 3,00 m 
pri čemer je medosna razdalja med piloti. 
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Za izdelavo pilotinh sten se uporabljajo različne tehnologije gradnje. Na podlagi geoloških 
raziskav in ekonomskega izračuna se odločimo, katero tehniko bomo izbrali in s tem zadostili 
kriterijem mejnega stanja nosilnosti. V nadaljevanju bodo podrobneje predstavljeni tehnološki 
postopki za pilote, vgrajene z razmikanjem zemljine, pilote vgrajeni v pripravljeno vrtino, 
kopane pilote ter injicirane pilote. Podrobneje bodo opisani tudi tehnološki postopki za izvedbo 
uvrtanih pilotov s kolono, bentonitno izplako in CFA piloti, saj se ti najpogosteje uporabljajo 
kot podporni elementi pri stabilizaciji plazov. Na koncu bo opisan tudi postopke vgradnje 
geotehničnih sider, preko katerih se natezna sila s konstrukcije prenaša v zaledna sidrana tla. 
 
6.1 Vtisnjeni ali zabiti piloti 
 
Za izvedbo vtisnjenih oziroma zabitih pilot uporabljamo različne tehnologije in naprave za 
samo vgrajevanje. Vtisnjeni – zabiti piloti radialno razrinejo zemljino okoli sebe, pri čemer se 
v njihovem neposrednem okolju nekoherentna zemljina zgosti. V primeru, da se piloti 
vgrajujejo v koherentni zemljini pod nivojem podtalnice, se ob kolu razvijejo porni tlaki in se 
na površju nedrenirani odziv zemljine opazi kot dvižek okoliške zemljine. Zaradi razrivanja, se 
bočni pritiski na kol glede na primarno napetostno stanje povečajo, kar pa pozitivno vpliva na 
nosilnost samega geotehničnega elementa. Posledica tega in prednost vtisnjenih pilotov je ta, 
da imajo večjo nosilnost kot uvrtani piloti enaki dimenzij. Slabost tovrstne vgradnje pilotov je 
da povzroča vibracije in to, da se zaradi razrivanja okoliške hribine pojavijo nad površinski 
pomiki, kar  lahko negativno vpliva na bližnje objekte. 
Glede na material vtisnjene pilote ločimo na: 
 lesene pilote ( jelka, bor, smreka, cedra, hrast). Pri vgradnji lesenih pilotov moramo 
zagotoviti, da se glava pilota vedno nahaja pod gladino podtalnice, za daljšo življenjsko 
dobo poskrbimo pa z impregnacijo. 
 armiranobetonske pilote (delijo se na montažne in armirano betonske pilote, ki so 
narejeni v tleh. Piloti so običajno, okrogle, pravokotne in poligonalne oblike) 
 prednapete pilote (lastnost prednapetih pilotov je, da se pred betonažo v kalupe vgradijo 
jekleni kabli z določeno napetostjo, ki kasneje preprečujejo nastajanje razpok ter 
omogočijo prevzemanje pritiskov v horizontalni smeri.) 
 jeklene pilote (lahko so različnih dolžin in prerezov; prednost jeklenih pilotov je ta, da 
dobro prenašajo natezne, upogibne in tlačne napetosti.) 
Glede na izvedo vtisnjenih pilotov, se ločita dva načina vgradnje: 
 leseni, armiranobetonski, prednapeti in jekleni piloti se zabijejo v tla 
 jeklena opažna cev se vibracijsko vtisne ali zabije v tla, na kar se vanjo vstavi armatura 
ki se zabetonira. Na koncu se opažna cev izvleče (Tomilinson, 1994) 
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6.1.1 Zabijanje 
 
Vgrajevanje oziroma zabijanje pilota se mora izvesti na tak način, da je zagotovljena strukturna 
popolnost pilota in da se doseže zahtevani vpliv na zemljino. V principu poznamo dve vrsti 
zabijal: ročna in strojna. Ročna zabijala so lahko ročna ali zabijala na prosti pad, med tem ko 
med strojna sodijo parna zabijala, pilotna kladiva in zabijala s katerim izvajamo vplakovanje 
pilotov. 
 Ročna zabijala so izdelana iz hrastovega lesa, mase od 40 – 70 kg. S pomočjo ročic 
zabijalo dvignemo približno 60 – 80 cm visoko in ga nato spustimo. Zabijanje se izvaja 
s hitrostjo 15 udarcev na minuto (450 udarcev na uro). Tovrstna zabijala se uporabljajo 
za manjša dela mehkejših tleh, za zabijanje zagatnih sten in pilotov premera do 25 cm. 
Prerez kladiva je okrogel ali mnogokoten, ojačan z vroče prikovanimi jeklenimi obroči, 
spodaj pa z jekleno ploščo. Na sredini je odprtina, ki služi kot vodilo. (Vukelič, 2013) 
 
 Zabijalo na prosti pad je sestavljeno iz piramidastega odra. Kladivo je izdelano iz 
litega železa, njegova masa pa znaša od 100 – 500 kg. Višina padanja zabijanja je od 1 
– 1,2 m. Število udarcev, ki jih tovrstno kladivo uspe narediti v minuti znaša 7 -10 (210 
– 300 udarcev na uro). Tovrstna zabijala se uporabljajo za lažja dela in na nedostopnih 
mestih, kjer strojnih zabijal ne moremo rentabilno uporabljati. 
 
 Potezno zabijalo z vitlom spada med težka kladiva, ki jih dvigamo z vitlom, katerega 
poganja motor. Sestavljeno je iz lesenega ali jeklenega ogrodja, ki ima navpični nosilec. 
Litoželezno kladivo, katerega masa lahko znaša od 100 – 2000 kg se dviga in spušča po 
vodilu. Kladivo mora za sabo potegniti vlečno vrv ali prosto padati. V primeru prostega 
pada je vlečna vrv na koncu opremljena s posebnim sistemom, ki z lastno težo potegne 
vrv s kladivom navzdol. Ob udarcu na kladivo, se slednje zatakne, motor pa ga ponovno 
povleče navzgor. V zgornjem delu je vodilo, ki kladivo avtomatično odpne, da ponovno 
pade na pilot. Sprožilo se da nastaviti na poljubno višino. Slabost tega zabijal je, da ima 
nizko storilnost, saj število udarcev ne presega dvanajst na minuto. Motor poganja 
elektromotor z jermenskim prenosom. 
 
 Pilotna kladiva so najhitrejša tehnologija zabijanja, saj premorejo hitrost zabijanja tudi 
do 250 udarcev na minuto. Kladivo je sestavljeno iz pomičnega cilindra, ki sedi na glavi 
pilota. V cilindru se giblje bat, ki nabija pilot. Pogonsko sredstvo je komprimiran zrak.. 
Komponente zabijalnega sistema so: kladivo, nakovalo, blažilnik kladiva, zabijalna 
glava, sledilec in blažilnik na pilotu. V praksi se ta tehnologija uporablja za zabijanje 
prednapetih betonskih pilotov. Zabijalna glava je nameščena na vrhu pilota. Sledilec se 
uporablja v primeru, ko moramo pilot zabiti na nivo, ki je pod operacijskim dosegom 
garniture. Blažilec se uporablja za boljšo porazdelitev energije na glavi pilotov. Med 
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seboj ločimo štiri tipe kladiv: težnostno, enojno delujoče, dvojno delujoče in diferenčno 
kladivo. (Vukelič, 2013) 
 
 Vplakovanje pilotov pomeni, da se skozi konico pilota dovaja vodo pod pritiskom od 
3 – 12 barov. Kanal za dovod vode je speljan skozi pilot, ali pa je cev nameščena tik ob 
pilotu. Oba imata svoj spust pod konico. Pri izvajanju pritisk vode ne zadostuje za samo 
vgradnjo, zato so v procesu potrebni tudi udarci. V nasprotnem primeru se lahko zgodi, 
da pilot ne bo zadostno trdno sedel v podlago. Tehnologija vplakovanja pilotov se 
uporablja za stoječe pilote, pri katerih nosilnost obtežbe prevladuje na konici pilota in 
ne po plašču. (Vukelič, 2013) 
 
 Vibracijsko zabijanje je ustvarjeno preko vibracije združene z udarnim zabijanjem. 
Vse operacije izvaja en stroj. Proces vključuje kontinuirano vibriranje v kombinaciji 
vibracij in udarcev. Pri tej metodi jekleno cev, ki je na koncu zaključena z zamenljivo 
konico, potiskamo v zemljino v procesu vibracij in udarcev. Vibracijsko zabijanje se 
uporablja glede na prevladujoče zemeljske pogoje in vrtalno zabijalno upornost 
podlage. Zabijanje se nikoli ne izvaja istočasno z vibriranjem. Sočasna kombinacija 
vibriranja in zabijanja je možna le v primeru obročnega vibratorja. V tem primeru je 
zabijanje izvedeno z hidravličnim prosto-padajočim kladivom. Obe enoti sta lahko 
nameščeni na skupnem drsniku, ki je pritrjeno na vodilo ali pa sta poganjani paralelno 
na vodilo. Ta uporaba je lahko deloma ustrezna za pilotne temelje v vodi. Menjava 
vibriranja in udarnega zabijala se uporablja za prediranje kompaktne zemljine ali pa za 
vstavljanje pilotov v čvrsto podtalje. Prednosti teh zabijal so te, da lahko jeklene profile 
vstavljamo in istočasno izvlačimo z isto opremo, v primerjavi z udarnimi zabijali je 
proces bolj zmeren in povzroča manj hrupa ter vibracij v tleh, zaradi napredka v 
tehnologiji so vibracije na okolje minimalne.  Hidravlično vibracijsko kladivo je 
sestavljeno iz:  
 
- vibracijskega ohišja, v katerem rotirajo ekscentrične mase gnane s hidro-motorji, 
- dušilca vibracij, ki omogoča prenos vibracij na nosilec 
- hidravličnih klešč za prijemanje cevi oziroma jeklenih profilov (pilotov) (Fleming, 
2009) 
 
6.2 Uvrtani piloti 
 
Uvrtani piloti so zgrajeni po tehnologiji, da se z rotiranjem in hidravličnim potiskanjem v tla 
vtisne zaščitno jekleno obložna cev, ki je ponavadi dolga od 1 do 4 m. Obložna cev služi kot 
vodilo izkopni napravi in hkrati varuje vrtino pred porušitvijo in dotekanjem vode v notranjost. 
Za izkop se običajno uporabljajo spirale. Vrtanje poteka v smeri urinega kazalca, pri čemer se 
sveder potiska navzdol v zemljino. Ko je spirala polna, jo izvlečemo na površje, ter z hitro 
rotacijo izmečemo izvrtan material. V primerih, kadar se nahajamo v zelo trdni zemljini (skali), 
za izkop uporabimo jedrnik. Če naletimo na razmočen glinen teren, pa za iznos materiala 
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uporabimo šapo, s pomočjo katere enostavneje iznašamo material. Ko je vrtina zavrtana do 
projektirane globine, se vanjo vstavi armaturni koš, potem se preko kontraktorske cevi pilot 
zabetonira do želene višine. Izkop za uvrtane pilote lahko izvedemo na več načinov: 
 jekleno obložno cev vtiskamo v tla ob sprotnem izkopu z spiralo 
 spiralnim izkopom z cevitvijo, težko izplako ali brez zaščite (Tomilinson, 1994) 
Vrtalna garnitura je lahko nameščena na žerjavu, kamionu ali goseničarju, odvisno od lastnosti 
tal, v katerih se bo izvajala stabilizacija tal. Zmogljivost vrtalne opreme je funkcija sile, ki je 
usmerjena vertikalno ali poševno navzdol, pritiska na spiralo in vrtilnega momenta. Vrtalna 
oprema je lahko mehanska ali hidravlična. Hidravlično krmljena oprema se obnese bolje od 
mehanske tako kot po zmogljivosti kot po življenjski dobi. V nadaljevanju bodo opisane 
različne tehnike uvrtanih pilotov. 
 
6.2.1 Benotto piloti 
 
Benotto tehnologija izdelave pilotov se uporablja v primerih, kadar želimo izdelati geotehničine 
konstrukcije velikih premerov od 60 cm do 210 cm. Za tovrstno tehnologijo se odločimo, kadar 
je izvedba velikih pilotov ekonomično smiselna. Pred začetkom izvajanja del, je potrebno 
urediti delovni plato, kjer bo nemoteno potekalo vgrajevanje armirano betonskih pilotov in ne 
bo prihajalo do posedanja same vrtalne garniture. Potrebno je, da je delovni plato izdelan v 
vodoravni smeri, pri čemer kot podlago uporabimo gramozni ali zasipni material. Po natančni 
zakoličbi se lahko pričnejo izvajalna dela. (Fleming, 2009) 
Delo se začne, ko vrtalni stroj s pomočjo hidravlike in lavirke v zakoličeno območje potisne 
uvodno cev. Uvodna cev mora vsebovati rezalne nože, ki omogočajo lažje prebijanje kolone 
skozi trdno zemljino. Ko so obložne kolone na željeni globini, s pomočjo žlice ''grabilnika'' 
odstranjujemo material, ki se nahaja v notranjosti obložnih kolon. Naslednja faza je zopet faza 
cevljenja. V tem koraku na že zacevljeno obložno cev dodamo novo cev, ki jo spojimo s 
posebnimi spojkami. Nato cevi zopet potiskamo naprej, potem pa sledi odkop materiala. 
Postopek ponavljamo tako dolgo, dokler se ne nehajmo na predpisani globini. Po končanju 
izkopa, je v izkopano vrtino potrebno vstaviti armaturo ter vrtino zabetonirati s pomočjo 
kontraktorja. Po končani betonaži s pomočjo lavirke izvlečemo in razcevimo kolono. Ko 
odstranimo cevi, se beton zaradi volumna malo posede, zato moramo na koncu vrtino dopolniti 
z betonom. 
 
6.2.2 Izvajanje pilota z uporabo dvojnega rotacijskega pogona 
 
V tem tehnološkem postopku uporabljamo  dva rotacijska pogona, ki so nameščeni na skupni 
drsni vrtalni glavi. Pri izvajanju del se notranji del (spirala), in zunanji del (cevitev) poganjata 
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neodvisno drug od drugega. Med vrtalnim procesom se spirala giblje v nasprotni smeri kot 
obložne cevi. Spirala med delovanjem prenaša izvrtan material po cevi na površje. Ta 
tehnologija nam omogoča, da lahko cevi vgrajujemo pred spiralo, kar prepreči porušitev vrtine. 
Ena od pomembnih značilnosti je ta, da se obložne cevi in spirala sestavita in namestita v enem 
kosu po vsej dolžini vrtanja. V nasprotju z običajnimi metodami vrtanja vrtin z cevitvijo s tem 
odpravimo zamudno opravilo priključitve cevi v posameznih odsekih. Pri sami izvedbi je 
priporočljivo, da je spirala votla, saj lahko po izvrtanju pilota do predpisane projektantske 
globine beton vgrajujemo kar skozi spiralo. Po končani betonaži se v zabetonirano vrtino vstavi 
armatura s pomočjo vibracij. Prednosti tehnologije z dvojno rotacijskim pogonom so: 
 Tehnološki postopek je izvedljiv v vseh vrstah zemljine 
 Zaradi gibljivega cilindra se razdalja med zgornjim in spodnjim rotacijskim pogonom 
lahko spreminja, zaradi česar se lahko spremeni položaj spirale 
 Zaradi visoke učinkovitosti ima tehnologija kratek operacijski čas 
 Tehnologija omogoča visoko natančnost vrtanja zaradi obratnega vrtenja cevi in spirale 
 Tehnologija ne povzroča hrupa, zaradi vibracij in izrivanja zemlje se dela lahko izvajajo  
v bližini že obstoječih pilotov (Chu, 2009) 
Spodnja slika prikazuje tehnološko shemo izgradnje geotehničnega pilota s pomočjo garniture 
z dvojnim rotacijskim pogonom. Pod točko 1 je prikazana postavitev vrtalnega stroja na v 
naprej pripravljenem delovnem platoju in pričetek vrtanja. Pod točko dva je prikazan proces 
vrtanja, kjer se spirala vrti v nasprotni smer kot obložne cevi. Ko je spirala prenasičena z 
materialom, jo je potrebno izvleči na površje, kar je prikazano pod točko 3. V točki 4 poteka 
praznjenje spirale oziroma odlaganje izvrtanega material. Praznjenje poteka v obratni smeri kot 
vrtanje, spirala se mora vrteti v obrani smeri kot obložne cevi. Med izvlačenjem cevi, spirale in 
material sočasno poteka betonaža izvrtane vrtine. Po zaključku, se v zabetoniran pilot s 
pomočjo vibracij vstavi še železna armatura, kar je prikazano pod točko 5.  
 
Slika 18: Tehnološki postopek izvedbe pilotov z dvojnim rotacijskim pogonom (Liebherr, 2018) 
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6.2.3 Kelly drogovje 
 
Tehnološki postopek izvedbe je podoben postopku z dvojnim rotacijskim pogonom, le da se 
cevi v zemljino uvrtajo ločeno od spirale. Material se po izkopu iznaša na površje zgolj s spiralo. 
Kelly drog omogoča, da spirala prodre globlje od zacevitve. Postopek vrtanja se kot pri ostalih 
lahko začne, ko je izdelan ustrezen delovni plato. Vrtalni stroj v začetni fazi na zakoličeno 
območje najprej uvrta uvodno cev, ki ima na dnu rezalne ploščice. Te omogočajo lažje 
potiskanje same cevi v zemljino in lepši urez. Ko s spiralo zavrtamo malo globlje od spodnjega 
roba zacevljene vrtine, nanjo zopet dodamo zaščitne kolone, katere se med seboj spojijo z 
velikimi vijaki ali železnimi zagozdami. Obložne kolone so običajno dolge od 1 – 4 m. Postopek 
ponavljamo tako dolgo, dokler vrtine ne zavrtamo do projektirane globine. V primeru da se 
nahajamo v trdi kamnini, si za izkop vrtine pomagamo z jedrnikom, če pa se v vrtini pojavi 
voda in glina, si za lažji izkop pomagamo z šapo. Ko pridemo do želene globine, v vrtino 
vstavimo železno armaturo, na kateri so ob straneh privarjeni distančniki, ki zagotavljajo 
zadosten zaščitni sloj betona okoli armature. Nato se lahko začne postopek betoniranja, ki mora 
obvezno potekati s pomočjo kontraktorja. Betoniranje je potrebno na vsake toliko časa prekiniti, 
saj moramo iz vrtine odstraniti še obložne cevi. Pri  odstranjevanju cevi se zaradi razlik v 
premeru med obložno cevjo in izvrtano vrtino beton nekoliko posede, zato ga je potrebno vedno 
dodajati do predpisane višine.  Prednosti izdelave vrtin z Kelly drogovjem so te, da: 
 Med vrtanjem ne prihaja do velikih vibracij in lahko zato tovrstno tehnologijo 
uporabljamo v bližini drugih objektov 
 Postopek je hiter in dokaj enostaven, saj se ves opaž uvrta v zemljino  
 
Slika 19: Tehnološki postopek vgradnje pilotov v Kelly drogovjem (Liebherr, 2018) 
Zgornja slika prikazuje tehnološko shemo izdelave pilotov z garnituro s Kelly drogovjem. Pod 
točko 1 je prikazan začetek vrtanja vrtine. Pri tem je potrebno najprej vgraditi obložno cevi in 
šele nato začeti izkopavanjem s pomočjo spirale. Postopek zacevitve in izvrtavanja se ponavlja 
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tako dolgo, dokler ne dosežemo projektirane globin..  Pod točko 3 Slike 20 je prikazano 
vstavljanje armaturnega koša. Armaturo vstavljamo s pomočjo pomožne jeklene vrvi. Po 
vgraditvi armature se lahko začne betoniranje pilota z kontraktorjem, ki je prikazano pod točko 
4. Betoniranje se mora vsake toliko prekiniti, da se lahko z vrtalnim strojem odstranijo obložne 
cevi, kar je prikazano pod točko 5. 
 
6.2.4 Vrtanje z uporabo bentonitne izplake 
 
Vrtanje s pomočjo bentonitne izplake se uporablja v primerih, kadar pilotiranje izvajamo v 
nekoherentni zemljini in imamo opravka z aktivnimi zemeljskimi pritiski, hidrostatičnim 
tlakom in pornimi tlaki, ki nastanejo zaradi prisotnosti podzemne vode. Vsi omenjeni dejavniki 
vplivajo na nestabilnost in lahko povzročijo porušitev vrtine. Da bi preprečili ta problem, se v 
vrtino običajno dovajata voda ali bentonitna suspenzija, kateri zaradi hidrostatičnega tlaka 
preprečujeta zaruševanje vrtine. (Soilmec, 2018) 
Pred začetkom vrtanja si moramo poleg vrtalne garniture na terenu zagotoviti še zadostno 
količino vode, katero bomo potrebovali v procesu izdelave pilota, zadostno količino bentonitne 
izplake, visokotlačno črpalko ter dva bazena. Eden od njiju je namenjen čiščenju izplake, ki je 
pomešana z izvrtanim materialom, med tem ko je drugi namenjen očiščeni suspenziji, katera je 
pripravljena za ponoven vstop v vrtino.  
Z vrtalno garnituro in špiralo ves čas vrtamo  ter dovajamo prej zmešano bentonitno suspenzijo. 
Pri tem moramo biti pozorni na to, da nivo izplake nikoli ne pade pod mejo porušitve vrtine. 
Suspenzija, ki se dovaja v vrtino ves čas pronica skozi pore v zemljini, pri čemer ustvarja tanek 
sloj, ki povezuje nekoherentno zemljino in s tem preprečuje porušitev. Visokotlačna črpalka v 
celotnem procesu dovaja očiščeno in odvaja neočiščeno suspenzijo. Ko z vrtanjem dosežemo 
projektirano globino pilota, se lahko prične betoniranje. Pri tem moramo biti pozorni, da je 
kontraktor nameščen čim bližje tlom pilota, saj na ta način preprečimo mešanje betona in 
suspenzije. Ob dodajanju betona se zaradi njegove večje gostote izpodriva bentonitna izplaka, 
katera kontrolirano izteka na površje. Po končanem betoniranju se v vrtino lahko vstavi še 
železna armatura, če je to predpisano po projektu. 
 
6.2.5 CFA piloti 
 
CFA piloti se izvajajo z neskončno spiralo (Continous Flight Auger). Pri tej tehnologiji se s 
spiralo vrta v zemljino brez vmesnega izkopavanja materiala, tako da je vrtina stabilna tudi v 
nestabilnih zemljinah. Razlog za to je ta, da se med vrtanjem zemljina ves čas opira na samo 
spiralo in na material znotraj spirale, tako da ne more priti do porušitve. CFA spirala je gnana 
preko hidravličnega menjalnika, ki je nameščen na vrhu spirale. Vodila, ki so podobna tistim 
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za zabijanje pilotov, služijo za vodenje spirale in so lahko svobodno obešena na ročico žerjava. 
Vrh spirale je umeščen na vodila preko menjalnika. Betonaža pilota skozi centralno cev CFA 
spirale se lahko začne, ko smo z vrtanjem dosegli projektno globino pilota. Pri betonaži se 
uporablja črpalka za beton, ki je direktno povezana z rotacijsko glavo na vrtalni garnituri. Pri 
tem potrebujemo tudi visokotlačno hidravlično črpalko za nemoteno dovajanje betona. Med 
betonažo pilota se CFA spirala, ki stalno rotira, izvlači iz vrtine z ustrezno hitrostjo. Hitrost 
izvlačenja se določa glede na volumen betona, ki se črpa skozi centralno cev spirale v izpraznjen 
prostor v vrtini. Ko je betonaža zaključena na projektni višinski koti in je izvrtana zemljina 
odstranjena iz svedra ter okolice, se v vrtino oziroma v beton z dobro obdelovalnostjo in visoko 
plastičnostjo vtisne železno armaturo pilota s pomočjo vibratorja. Za to se uporabljajo 
hidravlične vibracijske preše, ki potiskajo armaturo v svež beton v vrtino. Izvedba CFA pilot je 
ustrezna le v primernih geotehničnih razmerah, kjer je mogoče doseči nekajkrat večjo 
produktivnost, kot pa bi jo z izvedbo drugih vrst pilotov. Problemi pri izvedbi CFA pilotov se 
pojavijo v primeru, kadar so obravnavana tla nehomogena in se na območju vrtanja pojavljajo 
velike skale – samice, ki onemogočajo kvalitetno vgradnjo pilota.  (Brown, 2007). 
 
Slika 20: Tehnologija izvedbe CFA pilotov s spiralo (Dan, 2014) 
Na Sliki 20 je prikazana tehnološko shema izvedbe CFA pilotov s polžastim drogovjem. Pod 
točko 1 je prikazan začetek samega vrtanja, katero napreduje do projektirane globine vrtanja, 
kot je prikazano pod točko 2. Ko dosežemo končno globino, se skozi vrtalno garnituro s 
pomočjo hidravličnih črpalk vgrajuje beton. Betonaža poteka sočasno z izvlačenjem spirale pod 
nadzorom kontrolnih parametrov za preprečitev prekinitve pilota, kot je je prikazano pod točko 
3. Ko je pilot zabetoniran do želene višine, točka 4, se vanj s pomočjo vibracijskih preš vstavi 
armaturni koš in postopek izdelave pilota je končan. 
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6.3 Injicirani – Jet Grouting piloti 
 
Tehnologija injiciranja oz. Jet–Grouting se največkrat uporablja v primerih, kadar se nahajamo 
v urbanem okolju in na voljo nimamo veliko manevrskega prostora ter v nekoherentnih, 
pretežno prodnatih tleh. Postopek vgradnje temelji na metodi porušitve slabo nosilnih temeljnih 
tal, ki se rušijo pod visokimi pritiski injicirne mase, ki se dovaja skozi šobe znotraj vrtine. Okrog 
injekcijske vrtine v temeljnih tleh dobimo slop izboljšanih temeljnih tal, ki se vežejo v mešanico 
cementne mase in porušene okoliške kamnine. Na novo pridobljeni slopi lahko služijo kot 
zaščita pri izkopu gradbene jame ali pa služijo kot dobro nosilna tla za prenos obtežbe novo 
zgrajenih objektov. (Croce, 2014) 
 
6.3.1 Tehnologija vgradnje Jet Grouting pilotov 
 
Pred pričetkom izvedbe je potrebno na delovišču pripraviti ustrezen delovni plato, na katerem 
bo nemoteno potekalo izvajanje del. Velikost platoja se prilagaja velikosti vrtalnega stroja in 
delovnemu priboru, zagotoviti je potrebno le, da je plato dovolj trden, da zagotovi stabilnost 
stroja. Opremo za izvedbo Jet groutinga je potrebno postaviti v pravilnem zaporedju. Od 
cementnega silosa je potrebno cement transportirati do cementne postaje, kjer se po določenem 
vodocementnem razmerju pripravi injekcijska masa, ki se jo kasneje z visokotlačno črpalko 
transportira do vrtalne garniture. Sam vrtalni stroj se postavi na zakoličeno območje in vrtalna 
dela se lahko začnejo. Na začetku s pomočjo vrtalnega drogovja izvrtamo vrtino do želene 
globine. Vrtanje poteka z različnimi tipi dlet, odvisno od trdnosti zemljin in geološke sestave 
tal. Za tem skozi injektorsko glavo in vrtalno drogovje pod visokim tlakom injiciramo cementno 
suspenzijo, ki ruši in drobi okoliško zemljino. Zdrobljeni delci se pomešajo z dovedeno 
suspenzijo in ustvarjajo stabilen slop. V samem postopku se vrtalno drogovje ves čas dviga in 
rotira, dokler se ga na površju čisto ne izvleče. Po koncu vrtanja je potrebno v ustvarjen slop 
vstaviti še železno armaturo.  Širine slopov se nahajajo od 50 – 200 cm, razlikujejo se zaradi 
različnih tehnik vrtanja, ki so opisane v nadaljevanju.  
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Slika 21: Tehnološki postopek Jet Groutinga  (Ehsanzadeh,, 2014) 
Na Sliki 21 je prikazana tehnološka shema izdelave Jet Grouting slopa. Pod točko 1 je prikaza 
faza vrtanja, kjer z dletom in vrtalnim drogovjem pridemo do želene globine. Pod točko 2 je 
prikazan začetek injiciranja samega slopa. Od tod sledi enakomerno dvigovanje in rotiranje 
vrtalnega dleta s pomočjo vrtalnega drogovja, kot je prikazano na shemi pod številko 3. Pri tem 
se ustvarjajo želeni slopi, ki so kot končni produkt prikazani na sliki 4.  
 
Slika 22: Aplikacija za izdelavo Jet Grouting pilotov (Zlatanović, 2009) 
Zgornja slika prikazuje tehnološko shemo za izvajanje pilotov po principu Jet grouting. Pod 
točko 1 je prikazan cementni silos, od koder se cement s pomočjo polžastega transporterja 
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transportira do avtomatske mešalne postaje (točka 2), kjer se meša z vodo in bentonitom. V 
sklopu mešalne postaje je potrebno imeti turbo mešalec, rezervoar za vodo, črpalko za mešanje 
in agitator. Posamezni segmenti skrbijo za uravnovešeno razmerje med cementom in vodo, ki 
je običajno 1/1. Od točke 2 se cementna masa s pomočjo hidravličnih črpalk transportira do 
rezervoarja mase in visokotlačne črpalke, ki sta označena s  točko 3. Od tod se masa pod 
pritiskom od 300 do 700 barov transportira do hidravličnega vrtalnega stroja s posebnim 
sistemom in mehanizmom. Ta je sestavljen iz vrtalnega drogovja, vrtalnega dleta, nepovratno 
zapornega ventila in nosilca šob (točka 4). Skozi injekcijsko šobo v točki 5, se pod visokim 
pritiskom injicira cementna masa, katera povzroča, da se porušena zrna pomešajo z cementno 
maso. Pri sami izvedbi uporabljamo več tehnologij, ki se med seboj razlikujejo po mediju, kateri 
ruši in drobi okoliško zemljino ter po številu drogovja, ki se uporablja za injiciranje mase. 
Parametri, ki vplivajo na izvedbo Jet – grounting pilotov 
 hitrost rotacijskega drogovja (15 – 60 vrt/min) 
 hitrost dvigovanja drogovja (2 – 12 min/m) 
 količina cementa 
 vodocementni faktor (običajno 1/1, lahko tudi z manj dodatki cementa) 
 pritisk injektiranja (300 – 700 bar) 
 premer šob (1,5 – 4 mm) 
 število šob (1 – 4 šobi) (Vukelič, 2013) 
6.4 Geotehnična sidra 
 
Geotehnična sidra so konstrukcijski elementi, ki se uporabljajo za prenos natezne sile iz zaledja 
zemljine na sidrano konstrukcijo. Da je uporaba možna, morajo biti nosilna tla dovolj oddaljena 
od objekta in samega vpetja sider tako, da zagotovijo vpetje sidra. Uporabo sidranih konstrukcij 
se v praksi poslužujemo takrat, kadar je uporaba drugih geotehničnih ukrepov neizvedljiva ali 
neekonomična. Glede na njihovo namembnost, v osnovi geotehnična sidra delimo na začasna 
in trajna. V kategorijo trajnih sodijo tista sidra, katerih namembnost bo trajala več kot dve leti. 
Pri obeh vrstah sider je možno doseči enak varnostni količnik. Kadar sidra delimo z vidika 
načinov prenosa sil, potem jih ločimo na aktivna (prednapeta) in pasivna (ne napeta) 
geotehnična sidra. Za učinkovito uporabo je potrebno zagotoviti zadostno vpetje veznega dela 
sidra v zaledno zemljino, ob enem pa je potrebno zagotoviti ustrezno medsebojno združljivost 
med posameznimi komponentami sider, ki bodo omogočile dolgoročni prenos nateznih sil ter 
samo življenjsko dobo sidra. Geotehnična sidra zagotavljajo stabilnost brežin, vkopov, 
varovanje konstrukcij in predorov ter preprečujejo odpornost glede na navzgor delujoče sile, 
kot je na primer vzgon. (Klemenc, 2011) 
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6.4.1 Prednapeta geotehnična sidra 
 
Prednapeta geotehnična sidra so izdelana iz jeklenih kablov z zelo visoko trdnostjo. Jeklene 
žice so zavite v plastične cevi za zagotavljanje trajnosti. Osnovni gradniki tovrstnih sider so: 
vezni del sidra, ki je vpet v zaledno zemljino in prenaša natezno silo, prosti del sidra, ki 
predstavlja območje med veznim delom ter glavo sidra in prenaša silo na tej razdalji, ter sidrna 
glava, ki skrbi za prenos sile iz veznega dela na podporno konstrukcijo. (Littlejohn, 1977) 
Vgradnja tovrstnih sider se lahko začne, ko imamo v naprej že pripravljeno geotehnično 
konstrukcijo oz. pilotno steno in ustrezen delovni plato. V vezni gredi, ki običajno povezuje 
pilotno steno so že izdelane v naprej pripravljene votline za vgradnjo sider. Vrtalni stroj mora 
pred začetkom vrtanja nastaviti pravilni kot lafete, ki običajno znaša od 15o do 25o. V že 
izvrtano vrtino vrtalec najprej zavrta uvodno kolono in njo potiska tako dolgo, dokler se ta 
zaradi prevelikega trenja ne zaustavi. Uvodna kolona ima na dnu rezila za lažje in natančnejše 
napredovanje skozi zemljino. Nato je potrebno na vrtalno garnituro namestiti rotacijsko 
kladivo, s katerim bo potekalo vrtanje vrtine. Podaljševanje rotacijskega kladiva poteka z 
ročnim dodajanjem vrtalnega drogovja. Vrtalni stroj je med delovanjem priklopljen na 
visokotlačni kompresor, ki z vpihavanjem zraka izpihava izvrtan material. Med posameznimi 
manevri je potrebno dodajati obložne cevi, da se vrtina ne zaruši. Postopek se ponavlja tako 
dolgo, dokler izvrtana globina ne ustreza projektirani. Po končanju vrtanja, se z vrtalnim 
strojem izvleče vrtalno drogovje in rotacijsko kladivo. Ko je vrtina izpraznjena, so v njo  ročno 
vgradi vrvno sidro. Nato se lahko začne postopek injektiranja že v naprej pripravljene cementne 
suspenzije. Dovajanje cementne mase poteka od mešalne postaje s pomočjo hidravlične pumpe, 
katera suspenzijo dovaja po gumijasti cevi do sidra. Suspenzija se dovaja tako dolgo, dokler ne 
začne izteka skozi ustja vrtine. Nato sledi postopek razcevitve, pri katerem z vrtalnim strojem 
izvlačimo obložne cevi. Pri tem moramo biti pozorni, da hkrati z cevmi ne izvlačimo samega 
sidra.  
Po 21 dneh, ki so potrebni da cementna masa doseže zahtevano trdnost, se lahko prične 
napenjanje sider. Napenjanje sider lahko poteka s sistemom napenjanja vseh premen sidra z 
skupno napenjalko ali s sistemom napenjanja premen sidra z posameznimi napenjalkami. Pred 
samim začetkom, je potrebno sidro najprej očistiti in iz jeklenih kablov odstraniti plastično 
zaščito. Nato sledi natikanje jeklenih komponent glave sider in jeklenih kotev. Razlika pri 
napenjanju z skupno napenjalko in mononapenjalko je v tem, da se v prvem primeru vsi jekleni 
kabli napenjajo istočasno, med tem ko se z mononapenjalko napenjajo posamično. Mejna stanja 
nosilnosti sider se nahajajo v razponu od 400 kN do 1800 kN. Samo napetost v sidru merimo 
in uravnavamo z hidravličnim strojem, na katerem tudi sledimo nivo napetosti. Sidra napnemo 
na prej projektirano silo, pri čemer moramo paziti da ne pride do prednapetja, saj se lahko sidro 
poruši. Po končanem napenjanju je potrebno na glavo sidra namestiti zaščitni pokrov in vse 
skupaj zaliti z mastjo, saj to preprečuje rjavenje same glave. Na posamezna sidra se po projektu 
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vgradi tudi merilna celica, s pomočjo katere lahko v kasnejšem obdobju preverimo napetost 
posameznega sidra.   
 
Slika 23: Prednapeto geomehansko sidro (Deepexcavation,, 2018) 
Na sliki 23 je podan shematski prikaz prednapetega sidra, ki je vpeto v zaledno zemljino. Sidro 
je sestavljeno iz veznega in prostega dela sidra ter glave sidra. Rebrasti vezni del je zalit z 
cementno injekcijsko maso in prenaša natezne sile. Prosti del sidra skrbi za prenos natezne sile 
od veznega dela do glave sidra. Glava sidra je sestavljena iz sidrne ploščice, zagozd in kotev, 
kotev, na katero se po napenjanju namesti zaščitni pokrov in zalije z mastjo. 
 
6.4.2 Pasivna geotehnična sidra 
 
Pasivna geotehnična sidra so sestavljena iz jeklene palice, vrtalne krone, podložne plošče, 
matice in spojke. Spojko se uporabi v primeru, če je potrebno sidro podaljšati, saj dolžina ene 
palice običajno meri 3 m do 6m. Pasivna sidra ob sami vgradnji še ne prenašajo nobene 
napetosti. Sidro se aktivira takrat, ko se v zaledni zemljini začnejo dogajati premiki in na ta 
način sidro začne  prevzemati obtežbo, oz. se aktivira. V primeru premikov se sile prenesejo na 
podložne plošče, ki se v primeru preseganja dovoljenih napetosti zakrivijo. Pasivna sidra se v 
praksi uporabljajo bolj za ojačitve tal in varovanja izkopov v mehkih kamninah. Pri podpornih 
konstrukcijah se najpogosteje vgrajujejo SN in IBO sidra. Tehnologiji se med seboj razlikujeta 
v tem, da se pri SN sidrih v zemljino najprej izvrta vrtina, nato se vrtino zalije z cementno in še 
le na koncu vanjo vstavi sidro. Pri IBO tehnologiji vgradnja poteka na ta način, da se samo sidro 
s pomočjo vrtalne krone samo zavrta do želene globine ter se sproti zaliva z injekcijsko maso. 
(Hanna, 1982) 
Izvajanje del na vgradnji pasivnih sider lahko prične, ko imamo narejen ustrezen delovni plato, 
ki  omogoča varno in nemoteno delo. Pred samim vrtanjem, mora vrtalec nastaviti ustrezen kot 
lafete. Pomočnik v vrtalno glavo vstavi jekleno palico, na katero je na konec pritrjena vrtalna 
krona. Med samim vrtanjem si pomagamo z vodo ali običajno kar z cementno maso, ki ju 
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dovajamo s pomočjo visokotlačnega kompresorja. ta dva fluida omogočata hitrejše prodiranje 
v intaktno zemljino. Če se odločimo za dovajanje cementne mase, je potrebno suspenzijo 
predhodno zamešati v mešalcu. Podaljšanje jeklenih palic se stori z posebnimi spojkami, katere 
imajo enostaven navoj za privitje še ene palice. Vrtanje poteka tako dolgo, dokler sidra ne 
zavrtamo do želene globine. V primeru IBO sidra je potrebno skozi votlo palico injicirati 
cementno maso ter počakati toliko časa, da masa ki jo konstantno dovajamo izteče iz vrtine. Po 
končanju vrtalnih del in zalitju sidra se na uvrtano palico namesti podložna plošča, katero 
pričvrstimo z jekleno matico.  
 
Slika 24: Pasivno geotehnično sidro (Polimerinjekt LTD, 2018) 
Na zgornji sliki je prikazano pasivno IBO geotehnično sidro in njegove glavne komponente. 
Samo sidro je zavrtano v zaledno zemljino, na katerem je bila nameščena vrtalna glava, 
podaljševalo pa se je s spojkami. Med samim vrtanjem se je skozi votlo notranjost sidra dovaja 
cementna masa. Po končanem vrtanju, se nanj namesti še podložna plošča in pričvrsti matica. 
Ko na sidro začnejo delovati obremenitve, se sidro aktivira in začne prenašati napetosti. 
 
6.5 Ostali geotehnični gradniki pilotnih sten 
 
Za uspešno končno izvedbo geotehničnega objekta pri sanaciji plazov poleg pilotov in sider 
nastopajo tudi drugi pomembni gradniki. V nadaljevanju so našteti ključni gradniki : 
Vezna greda, ki povezuje glave pilotov in daje še dodatno ojačitev sami geotehnični 
konstrukciji. Pred začetkom izdelave vezne grede je potrebno odkopati vrhove pilotov na 
projektirano globino. Odvečen beton se z pnevmatskim kladivom odstrani in zniža na 
projektirano višino. S kompresorjem je nato dodobra potrebno izpihati zdrobljen material, ki je 
v napoto pri izgradnji same grede. Nato sledi polaganje obložnega betona, ki naredi plato okoli 
vrhov pilotov. Na obložni beton se običajno namesti armaturni koš pravokotne oblike, ki se ga 
s pomočjo žic zveže z armaturami pilotov. Nato se lahko začne polaganje opaža in betoniranje. 
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Priporočljivo je, da je vezna greda vsaj za 15 do 20 cm širša od širine armature pilotov in 10 
cm višja od vrha armature pilotov zaradi polaganja armature med piloti in zaradi morebitnih 
poškodb pri premikanju opaža . Vezne grede so praviloma zgrajene iz več segmentov med 
katerim so tehnološke dilatacije. 
Drenažni sistem, ki  je potreben, da ne pride do zamakanja in nastajanja zalednih hidrostatičnih 
pritiskov na geotehnično konstrukcijo.. Odvodnjavanje se izvede za odvodnjavanje zaledne ali 
površinske vode. Zaledno vodo odvajamo s pomočjo drenažnega zasipa in horizontalnimi 
drenažami med piloti, med tem ko površinske vode praviloma odvodnjavamo s pomočjo 
kanalet. Vodo je potrebno po najkrajši poti usmeriti do zbiralnikov ali jo usmeriti v naravo, če 
je ta neoporečne kvalitete.  
Oblaganje pilotne stene ali torkretirane, je tehnološki postopek, pri katerem z nanašanjem 
betona lepotno in tehnično obdelamo vidne površine pilotne stene. V principu poznamo dve 
tehnologiji nanašanja betona. Pri prvi gre za brizganje mešanice suhega betona z dodajanjem 
vode. Postopek poteka na ta način, da se suhi beton dovaja v dozirno napravo, ki enakomerno 
dozira mešanico betona. Ob enem se skozi dozirno napravo dovaja komprimiran zrak, kateri 
mešanico potiska do ustja vijačne cevi. Pred izhodom se suhi mešanici betona doda še voda in 
nanašanje na pilotno steno se lahko prične. Slabost te tehnologije je velika količina odpadnega 
betona, ki se v procesu ne uspe sprijeti na pilotno sten. V ta namen se je razvila tudi druga 
tehnologija, pri kateri se na stene pilota brizga mokro mešanico. Betonska mešanica se lahko 
pripravi na samem gradbišču ali pa je pripeljana direktno iz betonarne. S pomočjo 
visokotlačnega kompresorja se beton brizga na stene pilotov. Ta tehnologija nanašanja je 
varčnejša, saj je količina nesprijetega betona praviloma manjša. Delavec, ki opravlja to delo se 
mora nahajati en meter od stene, brizganje pa mora potekati čim bolj pravokotno na steno. (RS 
Ministerstvo za promet, 2007) 
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7 TEHNIČNI DEL – SANACIJA PLAZU ZNOSNICE NA CESTI R1-
207/1413 COL-AJDOVŠČINA OD KM 2,425 DO KM 2,760 
 
V tehničnem delu magistrske naloge sem obravnaval konkreten primer sanacije plazu, kateri se 
je zgodil na regionalni cesti med Ajdovščino in Colom. Načrt gradbenih konstrukcij in geološko 
geotehnični elaborat je izdelal Inštitut za rudarstvo, geotehnologij in okolje (IRGO Consulting 
d.o.o.)Predvidena pilotna stena, ki je bila projektirana na mejno stanje uporabnosti (MSU) in 
mejno stanje nosilnosti (MSN), pri čemer smo morali biti pozorni na standarde, ki so upoštevani 
po standardih SIST EN 1992 Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij in SIST EN 1997 
Evrokod 7: Geotehnično projektiranje je bila izvedena kot podporni ukrep sanacije plazu.  Za 
preverjanje  stabilnosti brežine sem uporabil računalniški program SLIDE, s pomočjo katerega 
sem nestabilno porušno zemljino najprej povratno analiziral na mejno stanje  stabilnosti (Fs = 
1)  in nato preverili stabilnost po sanaciji z uporabo ustrezno podporne konstrukcije.  
7.1 Uvod 
 
Zaradi plazu na regionalni cesti Znosnice na cesti R1-207/1413 Col – Ajdovščina, ki predstavlja 
povezavo med krajema Ajdovščina in Col je Direkcija Republike Slovenije za ceste izdala 
naročilo za sanacijo. Pri sanaciji je bila potrebna obnova ceste v mešanem profilu z vkopno 
brežino. Za sanacijo brežine in obravnavane ceste je bil predhodno narejen geodetski posnetek 
in so bile narejene geološke geotehnične raziskave, katere so se uporabile za izdelavo projektne 
dokumentacije PZI. (IRGO Consulting d.o.o., 2011) 
7.1.1 Opis stanja pred sanacijo 
 
Zaradi obilnega dežja meseca decembra leta 2010 se je na regionalni cesti R1-207/1413 Col – 
Ajdovščina sprožil veliki plaz, pri čemer je bilo popolnoma uničena cestna konstrukcija. Pri 
porušitvi hribine je zaradi zdrsa nastala horizontalni pomik ceste za več kot 1,0 m, pri čemer se 
je zaradi pomika v horizontalni smeri ustvarila 1,0 m visoka stopnica, ki je v celoti preprečila 
prevoznost ceste za vsa vozila. Po ustrezni začasni sanaciji obstoječega stanja je po nasutju 
cesta postala prevozna enosmerno, kar so uredili z semaforji  in ustrezno prometno 
signalizacijo.  
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Slika 25: Odlomni rob plazu (levo) in uničnea voziščna konstrukcija (desno) (IRGO Consulting d.o.o., 2011) 
Na Sliki 25 (levo) je prikazan odlomni rob plazu, ki je nastal zaradi obilnega dežja in taljenja 
snega. Posledica tega je bil zdrs brežine, katera je zaradi svoje deformacije uničila voziščno 
konstrukcijo, tako da je bila ta neprevozna za ves promet, to je prikazano na zgornji sliki 
(desno). 
 
7.1.2  Geološke in hidrološke razmere 
 
Geološke in hidrogeološke razmere so bile povzete po geološko geotehničnem elaboratu, ki ga 
je izvedel Inštitut za rudarstvo, geotehnologijo in okolje (IRGO Consulting d.o.o.)  Pri določitvi 
geološkega opisa in zgradbe so upoštevani in uporabljeni podatki iz osnovne geološke karte: 
 list Gorica L 33-78 v merilu 1: 100 000 s Tolmačem. 
 
Obravnavana lokacija leži približno 5 km vzhodno od mesta Ajdovščina in 3 km zahodno od 
vasi Col. Teren na tem delu enakomerno pada iz severa proti jugu. Hribinsko ·osnovo 
obravnavanega območja tvorijo preperel lapor rjave barve, pri čemer se ponekod pojavijo plasti 
s polami meljevca in peščenjaka. V nekaterih delih se pojavi tudi peščeno meljast grušč, ki se 
po nekod lepi v brečo. Kompaktna podlaga se pojavi na globini 10,0 m, od koder naprej mora 
potekati tudi nosilni del pilotne stene. 
Osnovno hidrološko mejo prepustnih in neprepustnih kamnin na tem območju predstavljajo 
stiki med flišnato podlago in karbonatnimi plastmi, kjer se pogosto pojavljajo dotoki vode. 
Predvideva se, da je porušitev hribine na obravnavanem območju povzročila velika količina 
zaledne in precejne vode (po nekod se pojavi že na globini 6,0 m), ki se pojavlja v plasteh 
peščenjaka in stikih z preperelo oz. nepreperelo podlago.  
Slika 26 prikazuje geološko zgradbo obravnavanega območja. Hribinsko osnovo po geološki 
karti na tem delu predstavlja fliš – menjave laporja in peščenjaka (E1,2) in pobočni grušč, 
ponekod sprejet v brečo (s). 
52 
 
 
Slika 26: Geološka sestava obravnavanega območja (GeoZS, 2018) 
  
7.1.3 Terenska in laboratorijska preiskovalna dela 
 
Za potrebe sanacije plazu na regionalni cesti R1-207/1413 Col – Ajdovščina so se na 
obravnavanem območju izvedle terenske preiskave, s pomočjo katerih so pridobljene podatke 
kasneje obdelali v laboratoriju. Laboratorijske preiskave so se izvedel s strani IRGO Consulting 
d.o.o.. Preiskovalna dela, katera so se izvedla so: 
 inženirsko geološko kartiranje (na podlagi detajlnega geodetskega posnetka je bila 
izdelana inženirsko geološka karto, pri čemer se je ugotovilo, da se na zahodnem delu 
porušne  brežine nahaja plastovit lapor z vmesnimi plasti peščenjaka med tem ko se na 
vzhodni strani pojavlja pobočni grušč. Pokrov podlage se manifestira v kvartarnih 
sedimentih, za katere je značilna humusna plast poraščena z drevjem in grmičevjem), 
 geomehansko vrtanje (v okviru geotehničnih raziskav je bilo na lokaciji porušne brežine 
narejenih 8 geotehničnih vrtin, od katerih sta se dve opremili z inklinometrom, pri čemer so 
se merili horizontalni pomiki brežine. Med suhim vrtanjem z vrtalno garnituro so se na 
vsake 3,0 m izvedli SPT penetracijski testi. S pomočjo odvzetih vzorcev (jeder) so se v 
laboratoriju opravile še laboratorijske preiskave. V spodnji preglednici so prikazani rezultati 
geotehničnega vrtanja, kjer se za vsako vrtini prikazano, na kateri lokaciji je bila vrtina 
izvedena, do katere globine je bila izvrtana, na kateri globini se pojavita kompaktna-nosilna 
podlaga in voda ter, koliko meritev SPT je bilo narejenih v posamezni vrtini. (IRGO 
Consulting d.o.o., 2011) 
Tabela 9: Rezultati geotehničnega vrtanja (IRGO Consulting d.o.o., 2011) 
Oznaka 
vrtine 
Prečni 
prerez 
Dolžina vrtine 
(m) 
Globina podlage 
(m) 
Meritve  SPT Globina 
podtal. (m) 
A-9 P-8 15,0 13,0 3 - 
A-10 P-8 14,0 11,0 2 - 
A-11 P-13 13,0 11,0 1 10,5 
A-12 P-8 19,0 16,0 3 - 
A-13 P-11 17,0 10,1 3 13,2 
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S pomočjo pridobljenih rezultatov z SPT preskusom (številom udarcev N) smo lahko z 
računskimi operacijami izračunali vrednosti strižnega kota po Skemptonu. (Skempton. 
1985) Rezultati se prikazani v preglednici 8; 
 N60 = N · k60 · κ · λ · CN 40.) 
 
 (N1)60 = N · k60 · κ · λ 41.) 
 
 Dr
2 = (N1)60 / 60 42.) 
Kjer so; 
N – število udarcev 
k60 – količnik prenosa energije (SPT 1.28) 
κ – korekcijski faktor pri uporabi konice (1.00) 
λ – korekcija zaradi dolžine drogovja (do 4 m 0.75, do 6 m 0.85, do 10 m 0.95, nad 10 m 
1.00) 
CN – korekcija zaradi efektivnega tlaka (odvisna od globine) 
N60 – število udarcev, korigirano na 60% teoretične energije 
(N1)60 – število udarcev, korigirano na 60% teoretične energije in na efektivni vertikalni tlak 
σ'v = 100 kPa 
Dr – relativna gostota 
Tabela 10: Vrednosti strižnega kota po Skemptonu (IRGO Consulting d.o.o., 2011) 
vrtina/glob. N k λ CN N (po Eurocodu) strižni kot φ 
A-9       
3,0 7 0,940 0,65 1,000 4 28 
6,0 25 0,940 0,85 0,885 18 33 
9,0 50 0,940 0,95 0,705 31 37 
A-10       
3,0 26 0,940 0,65 1,227 19 33 
6,0 39 0,940 0,85 0,955 30 36 
A-11       
3,0 25 0,940 0,65 1,227 19 33 
A-12       
3,0 28 0,940 0,65 1,227 21 34 
9,0 8 0,940 0,95 1.000 7 29 
A-13       
3,0 16 0,940 0,65 1,227 12 31 
6,0 9 0,940 0,85 1,000 7 29 
9,0 24 0,940 0,95 0,692 15 32 
 
 inklinometerske preiskave (za potrebe ugotavljanja horizontalnih pomikov v hribini so se 
v vrtine A-9, A-11 in A 13 vgradile inklinometerske cevi. S pomočjo raziskav se je 
ugotovilo, da se največji pomiki dogajajo na globini med 8,0 m in 10,0 m, na območju vrtine 
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A-11 pa na globini 4,0 do 5,0 m. Iz predhodno vgrajenih inklinometerskih cevi se zaradi 
prevelikih horizontalnih premikov in prestriženosti ni bilo več možno izvajati in spremljati 
meritev. 
 laboratorijske preiskave (s pomočjo laboratorijskih preiskav so je na odvzetih vzorcih 
opravila meritev direktne strižne trdnosti, določanja indeksa plastičnosti, indeks 
konsistence, določanje točkovnega trdnostnega indeksa ter gostote in trdnostni  zemljin. 
Dobljeni laboratorijski podatki so prikazani v spodnji preglednici. Z pridobljenimi 
parametri bomo kasneje operirali pri izračunu stabilizacije porušene brežine. (IRGO 
Consulting d.o.o., 2011). 
 
Tabela 11: Parametri zemljin, pridobljeni s pomočjo laboratorijskih preiskav (IRGO Consulting d.o.o., 2011) 
Sloj Kohezija c 
[kPa] 
Strižni kot 
[º] 
Prostorninska 
teža [kN/m3] 
Modul elastičnosti  
E [kPa] 
pobočni grušč 0 32,0 21,0 15 000 
glinasti grušč 0 26,0 20,0 15 000 
glina z drobci 10 20,0 19,0 10 000 
preperel laporovec 30 25,0 22,0 200 000 
kompaktni laporovec 70 31,0 23,0 600 000 
 
7.1.4 Sanacijski ukrepi in izvedba sanacije 
 
Projektiranje podporne konstrukcije in izvajanje sanacije plazu je bilo potrebno izvajati na 
podlagi podatkov, katere so bile pridobljene iz prej opravljenih terenskih in laboratorijskih 
preiskav. Za sanacijo plazu Znosnice je bila predlagana sanacija plazu cestnega odseka s 
pomočjo sidrane pilotne stene, pri čemer se piloti povežejo v AB gredo. Pri sanaciji je veliko 
pozornosti bilo potrebno nameniti zaledni in površinski vodi, zaradi česar je bila nujna vgradnja 
drenažnega rebra ter izdelava hudourniškega jarka, od koder je predvideno, da se bo voda 
stekala v AB zbirni jašek v velikosti 2,50 x 2,50 m. Nujna je bila tudi vgradnja cestnih 
prepustov, kjer se vtočne in iztočne glave prepustov zaščiti z kamnimo in betonom. 
Sanacija plazu je bila predvidena v več fazah. Pred pričetkom vgradnje pilotne stene je bilo 
potrebno urediti cestni promet, pri čemer se najprej vzpostavila polovična zapora levega in nato 
še desnega vozišča. Nato so sledila preddela na gradbišču, kar pomeni, da je bilo potrebno 
delovni prostor ustrezno zavarovati z zaščitno ograjo ter očistiti z drevjem in grmičevjem 
poraščeno hribino.  
Po končanju preddel se je pričelo z zemeljskimi deli, kjer se porušno brežino izvedla pod 
naklonom 1:1 v stilu stopničenja, zaledno brežino pa se je iz varnostnih razlogov zaščitila z 
torkretno steno in IBO sidri. Z ustrezno gradbeno mehanizacijo je bil izdelan delavni plato za 
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vrtalni stroj. Nato se je nadaljevalo z gradnjo AB pilotne stene. Vsa dela so bila izvedena po 
naprej določenih kampadah. Ko je bila narejena zadostna količina pilotov, se  je pričelo z 
pripravo platoja za vgradnjo AB sidrane grede in vgradnjo geotehničnih sider. Po ustrezni 
izvedbi geotehničnih del in vgradnji obloge zidu iz kamene betona je sledila  izvedba nove 
voziščne konstrukcije z izvedbo globokih drenaž na vklopni strani cestišča za odvod talne vode 
ter zaščito kamnitega nasutja pod voziščem. (IRGO Consulting d.o.o., 2011) 
 
IZVEDBA PILOTNE STENE 
Za plaz na lokalni cesti R1-207/1413 Col – Ajdovščina od km 2,400 do km 2,750 se je kot 
sanacijski ukrep za podporno konstrukcijo določila enkrat sidrana pilotna stena v dolžini 168,0 
m. Predviden premer AB pilotov je znašal 125 cm, na medsebojni razdalji od 1,50 do 2,00 m. 
Pilotno steno so tvorili 103 pilotov različnih dolžin, ki so prikazane v spodnji preglednici: 
Tabela 12: Količina in dolžina vgrajenih AB pilotov (IRGO Consulting d.o.o., 2011) 
SKUPAJ 
Kom. 18 14 7 16 24 16 8 103 
Dolžina [m] 11 12 13 14 15 16 17 1433 m 
 
Pred vgradnjo pilotne stene je bilo potrebno pripraviti delovni prostor, kar pomeni odstranitev 
motečega drevja in grmičevja ter izdelava delovnega platoja, ki je bil izveden 5,0 m pod 
obstoječo cesto. Širina delovnega platoja je znašala 6,9 m, kar je zagotovilo, da se omogoči 
nemotena vgradnja AB pilotov.  
Vgradnja AB pilotov je potekala s pomočjo tehnologije Kelly drogovja, katera je podrobneje 
opisana v poglavju 6.2.3. Izvedba je potekala na ta način, da je s pomočjo spirale, pritrjene na 
vrtalni garnituri s pomočjo posameznih manevrov bil izvrtan material. Material je bil skupaj s 
Kelly drogovjem  z spiralo  izvlečen na površje in odvržen  z hitro rotacijo. Med izdelavo je 
bilo potrebno vgrajevati tudi obložne kolone, ki so preprečevale zasipanje materiala in vdor 
vode v notranjost  vrtine. Ko se je dosegla želena globina je sledila vgradnja armature in 
betoniranje. Po zaključeni betonaži, je bila potrebna še odstranitev obložnih kolon. Pilote je 
bilo potrebno betonirati 0,50 m pod projektirano višinsko koto z betonom kvalitete C25/30 XC2 
XF2. Za potrebe kakovosti izvedbe in zveznosti pilota je bilo potrebno pilot z hidravličnem 
dletom očistiti in ga pripraviti na meritve PIT (Pile Integrity Test), kjer so s pomočjo merilne 
tehnologije dokazale ustreznosti izdelave posameznih pilotov.  
Ko so se na naključno izbranih pilotih opravijo meritve PIT in ko so se glave pilotov očistile 
seje nadaljevalo z vgradnjo geotehničnih sider in pilotne grede. Pred pričetkom je bilo potrebno 
položiti podložni beton v debelini 10 cm, na katerega se kasneje vgradila armaturo. Ko je 
armatura bila zvezana z vrhom armature pilota, se lahko nadaljevalo z vgradnjo opaža. Pilotna 
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greda je bila med seboj povezana z dilatacijo. Na mestih kjer so se nahajala sidra so bile 
vgrajene plastične PEHD cevi pod kotom od 25 do 30o , katere so  zagotovile prehodnost sider 
čez pilotno gredo.  
Projektna rešitev je predvidevala, da se je za zagotovitev stabilnosti zaledne brežine  vgradilo 
81 geotehničnih sider, ki so bila vpeta v pilotno gredo. Izvedba je potekala s pomočjo vrtalne 
garniture, pri čemer se je pri vrtanju istočasno vgrajevalo obločne cevi, ki so preprečile vdor 
vode v notranjost vrtine.. V projektu so bila predvidena 20 m do 30 m dolga sidra z 4, 5 ali 6 
vrvema. Po uspešni vgradnji, je sledilo injektiranje sider z cementno maso. Ko je injektirna 
masa dosegla želeno trdnost (75%), se je lahko s pomočjo mononapenjalk pričelo z 
napenjanjem sider, z silo od 350 in 450 kN. Na 5 sider se je vgradila  merilna celica, s pomočjo 
katere se je izvajal monitoring napetosti. Po končanem napenjanju so bila sidra zaščitena z 
nerjavečim pokrovom, v katerega se je vgradila antikorozivna snov, ki preprečuje rjavenje. 
(IRGO d.o.o., 2011) 
 
Slika 27: Prečni profil pilotne stene in brežine 
Na Sliki 27 je prikazana končna izvedba po sanaciji brežine, kjer je prikazana sidrana pilotna 
stena in urejena voziščna konstrukcija. Na zaledni strani so bila vgrajena tudi IBO sidra, katera 
preprečujejo rušenja material na cesto. 
Po uspešni gradnji pilotne stene ter geotehnične grede in sider se je teren zasul do kote 1,0 m, 
brežine pa so se ustrezno uredile pod kotom 5o in zatravile. Ob enem je po projektu bilo 
potrebno vgraditi še stopničen nasip nad pilotno steno, oporno kamnito zložbo, drenažno jedro, 
tlakovani in hudourniški jarek, AB zbirni jašek in prepust, ustrezno kanalizacijo in ureditev 
odvodnjavanja.  
Med in po sanaciji plazu Znosnice so bili predvideni postopki opazovanja. Meritve so se 
izvajale s pomočjo vgrajenih inklinometrov in merilnih celicah v sidrih. Po opravljenih 
meritvah je  bilo izdelano poročilo. 
IBO sidra pilotna stena 
pilotna greda 
cestni nasip in 
vozišče 
kamnita zložba 
vrvno sidro 
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7.1.5 Stabilnostna analiza sanacijskih ukrepov za plaz Znosnice 
 
Pred vgradnjo podporne konstrukcije za sanacijo plazu je bil predhodno narejen stabilnostno 
statični izračun, z uporabo metode končnih elementov. S pomočjo programske opreme je 
projektant IRGO Consulting d.o.o  naredili statični izračun, ovrednotili upogibne momente ter 
določili strižne in osne sile, ki delujejo na pilote. (IRGO Consulting d.o.o., 2011) 
V svoji nalogi bom s pomočjo programske opreme SLIDE ob upoštevanju geotehničnih 
lastnosti materiala in geometrije terena določil stabilnost brežine pred in po sanaciji. S 
programsko opremo SLIDE sem opravil izračun z uporabo metode mejnega ravnovesja. 
Program sem uporabil za povratno analizo obstoječega stanja in kontrolo stabilnosti končnih 
stanj. Ob enem sem izvedel tudi kontrolo stabilnosti začasnih podpornih ukrepov pri izvedbi 
sidrane pilotne stene. 
Pri stabilnostni analizi smo morali biti pozorni na izbiro ustreznega projektnega pristopa. 
Upoštevati smo mejna stanja nosilnosti (MSN) in mejna stanja uporabnosti (MSU). Odločili 
smo se za projektni pristop 2, kjer smo morali zagotoviti, da ni bilo preseženo mejno stanje 
porušitve in prekomerna deformacija podporne konstrukcije. 
Vhodni podatki, ki smo jih uporabili pri stabilnostni analizi so bili pridobljeni s pomočjo 
terenskih in laboratorijskih preiskav. Podatki in karakteristike posamezne zemljine so prikazani 
v poglavju 7.1.3. v tabeli 11.  
Porušne analize se lahko opravlja za dva tipa porušitve. Prva od možnosti je porušitev brežine 
zaradi rezidualnega lezenja zemljine na obravnavanem območju. V svoji nalogi sem podrobneje 
obravnaval drugi primer in sicer vplive, ki povzročajo porušitev brežine zaradi visokega nivoja 
zaledne vode. Ta se pojavila ob sočasnem obilnem dežju in hitrem taljenju snega ter povzročila 
zdrs hribine v nekoherentni zemljini.  
Pred začetkom izračuna stabilnostne analize s pomočjo programa SLIDE, sem z uporabo 
programa AutoCad izrisal porušno brežino, katere koordinate sem v nadaljevanju prenesel v 
program SLIDE in tako dobil željen model. Izris brežine, slojev, talne vode in podporne 
konstrukcije je shematsko prikazan na Sliki 28. 
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Slika 28: Model za izračun stabilnosti brežine v programu Slide 
Pred začetkom izračuna in obdelave, je bilo potrebno v program vnesti parametre zemljin in 
uporabljenih materialov, katere se je pridobilo s pomočjo terenskih in laboratorijskih preiskav. 
Vhodni podatki in karakteristike posamezne zemljine ter podpornih konstrukcijskih elementov, 
ki so enake za vse izvedene primere, so prikazane so na spodnjih slikah. 
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Slika 29: Karakteristike obravnavanih zemljin in materialov 
Pri izračunu stabilnostne analize za omenjeno porušno brežino na plazu Znosnice sem se 
odločil, da preizkus naredim na mestu, kjer je dolžina pilota najdaljša. Na tem delu je bila 
hribinska osnova zelo nestabilna, za to je šlo na tem delu za najbolj kritičen profil To mesto je 
bilo na profilu P10. Polege tega izračuna sem stabilnostni izračun naredil še ne profilih P6 in 
P14, kjer je bila razlika v tem, da se lokacije nahajajo na različnih delih porušne brežine, poleg 
tega pa se začnejo manjšati tudi dolžine pilotov in sider. S tem sem dokazal, da je brežina po 
sanaciji stabilna po celotni dolžini. V vseh primerih se ja pojavila zaledna in podtalna voda, 
med tem ko se je višina med posameznimi sloji razlikovala od primera do primera.  
 
STABILNOSTI IZRAČUN PILOTNE STENE NA PREČNEM GEOLOŠKEM 
PROFILU P10 
Piloti na profilu P10 so glede na celotno pilotno steno na obravnavanem območju najdaljši. 
Dolžina pilota na tem mestu  znašala 17,0 + 4,87 m (premer 1,25 m in cca. 4,0 m vpetja v 
kompaktno hribino), dolžina sidra pa 30,0 m, pri čemer vezni del vpetja predstavlja 8,0 m sidra. 
Sidra so na tem odseku bila napeta na 400 kN. 
Pred vgradnjo podporne konstrukcije se je obravnavana brežina zaradi velike količine zaledne 
vode porušila. Obtežba, ki se je pojavljala na tem območju je bila teža ceste. Zaradi tega sem 
privzel, da masa voziščne konstrukcije na tem mestu predstavlja 33.3 kN/m2. S pomočjo 
programa SLIDE sem izdelal stabilnostno analizo, katera je pokazala najbolj kritične porušne 
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ploskve in takratni varnosti faktor, ki je v tistem trenutku na obravnavanem območju znaša; FS 
= 0,995. 
 
Slika 30: Stabilnost porušne brežine pred sanacijo (profil P10) 
Zgornja slika prikazuje kritično porušno ploskev, katera je nastala zaradi obilnih padavin in 
taljenja snega.. Za tem je sledila sanacija s pomočjo sidrane pilotne stene, pri čemer se je 
zagotovila stabilnost brežine. Po predvideni sanaciji, bi morala brežina doseči varnostni faktor 
FS > 1,25. 
 
Slika 31: Stabilnost porušne brežine po sanaciji (profil P10) 
Na zgornji Sliki 31 je prikazana obravnavana brežina po sanaciji. Iz stabilnostne analize s 
pomočjo programa SLIDE je razvidno, da je bil dosežen ustrezen varnostni faktor, ki znaša FS 
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= 1,272, ter zadostuje predpisanim standardom. Varnostni faktor se je določil s pomočjo 
Janbujevega numeričnega postopka. 
Z predhodnimi izračuni s pomočjo programske opreme PLAXIS se je za enak primer porušne 
brežine določilo, da se po vgradnji podporne konstrukcije doseže faktor varnosti FS = 1,24. 
(Sotler, 2011) 
 
PILOTNA STENA NA PREČNEM GEOLOŠKEM PROFILU P6 
Piloti na profilu 6 so glede na celotno pilotno steno na obravnavanem območju najkrajši in iz 
zahodne strani najbolj oddaljeni od geološkega profila P10. Dolžina pilotov na tem mestu  
znašala 11,0 + 4,37 m (premer 1,25 m in cca. 4,0 m vpetja v kompaktno hribino), dolžina sidra 
pa 20,0 m, pri čemer vezni del vpetja predstavlja 7,0 m sidra. Sidra so na tem odseku napeta na 
350 kN.  Kompaktna podlaga se na tem delu nahaja nekoliko višje kot na prečnem geološkem 
profilu 10. 
Vzrok za porušitev brežine na tem območju je prav tako velika količina zaledne vode. Kot v 
zgoraj opisanem primeru se tudi na tem delu nahaja cesta, za katero se privzame obtežba 33.3 
kN/m2. S pomočjo programa SLIDE sem izdelal stabilnostno analizo, katera je pokazala najbolj 
kritične porušne ploskve in takratni varnosti faktor, ki je v tistem trenutku na obravnavanem 
območju znaša; FS = 1,000. 
 
Slika 32: Stabilnost porušne brežine pred sanacijo (profil P6) 
Zgornja slika prikazuje lokacijo porušenega območja, ki se je zgodila na obravnavanem plazu 
Znosnice. Iz slike je razvidno, da sej e odlomni rob plazu zgodil cca 40,0 m nad regionalno 
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cesto. Velik problem plazenja pa se je pojavil tudi pod voziščno konstrukcijo, pri čemer je del 
hribine zaradi velike količine zaledne vode drsel po južnem pobočju. Po predvideni sanaciji, ki 
je prikazana na spodnji sliki 38 bi morali zagotoviti varnostni faktor FS > 1,25. 
 
Slika 33: Stabilnost porušne brežine po sanaciji (profil P6) 
Po vgradnji podporne konstrukcije in stabilizaciji porušne brežine bi na  morali z sanacijo plazu 
dobiti varnostni faktor FS = 1,395. S pomočjo izračuna programske opreme je razvidno (na sliki 
33), da se porušna drsina uspešno sanira, vendar se na površju pojavi nova, ki pa ne povzroča 
težav, saj njena stabilnost ustreza predpisanim varnostnim faktorjem in je enka FS = 1,308. 
 
PILOTNA STENA NA PREČNEM GEOLOŠKEM PROFILU P14 
Piloti na profilu 14 so glede na celotno pilotno steno na obravnavanem območju najkrajši in z 
vzhodne strani najbolj oddaljeni od geološkega profila P10. Dolžina pilotov na tem mestu  
znašala 11,0 + 4,37 m (premer 1,25 m in cca. 4,0 m vpetja v kompaktno hribino), dolžina sidra 
pa 20,0 m, pri čemer vezni del vpetja predstavlja 7,0 m sidra. Sidra so na tem delu napeta na 
350 kN. Zaradi kompaktne podlage, ki se nahaja bližje površju so piloti in sidra na tem delu 
krajši.  
Vzrok za porušitev brežine na tem območju je prav tako velika količina zaledne vode. Kot v 
zgoraj opisanem primeru se tudi na tem delu nahaja cesta, za katero se privzame obtežba 33.3 
kN/m2. S pomočjo programa SLIDE sem izdelal stabilnostno analizo porušne brežine. Na 
obravnavanem odseku se je faktor varnosti na območju zdrsa brežine znašal FS = 1,056, med 
tem ko je na zgornji strani brežine znašal FS = 0,825. Vzrok za manjši faktor zaledne brežine 
je njen naklon in količina zaledne vode. Pri postopku sanacije je potrebno na tem delu vgraditi 
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tudi kamnito gredo, ki se jo po potrebi sidra z IBO sidri. Vgrajen podporni konstrukcijski 
element, ki je vrisan tudi v sanacijski situaciji bo pripomogel k večji stabilnosti porušene 
brežine. 
Na  spodnji sliki 34 je prikazano porušno stanje brežine pred sanacijo. S pomočjo analize v 
programu SLIDE je razvidno, da je vrednost faktorja varnosti po celotni dolžini porušne 
ploskve večja od vrednosti, ki se pojavi na zgornjem robu plazišča (FS po celotni drsini = 1,056, 
FS po zgornjem odlomnem robu = 0,825). 
 
Slika 34: Stabilnost porušne brežine pred sanacijo (profil P14) 
Po predvideni sanaciji sem z programom SLIDE prišel do ustreznih varnostnih faktorjev FS, ki 
zagotavljajo stabilnost brežine.  
 
Slika 35: Stabilnost porušne brežine po sanaciji (profil P14) 
64 
 
Vgradnja sidrane pilotne stene je na obravnavanem porušnem območju pod cestiščem 
zagotovila, da so vrednosti varnostnega faktorja FS = 1,388, medtem ko je vgradnja kamnite 
grede zagotovila varnost zaledne brežine. Varnostni faktor na tem delu znaša 1,260, kar je 
razvidno tudi iz zgornje slike 35. 
 
UGOTOVITVE  
Za potrebe po sanaciji cestnega odseka na regionalni cesti R1-207/1413 Col – Ajdovščina od 
km 2,400 do km 2,750 so bila zaradi porušitve brežine izvedena terenske  in laboratorijske 
raziskave. Na podlagi ugotovitev se je izdelalo geološko poročilo in projektna dokumentacija s 
strani IRGO Consulting d.o.o., na osnovi katere je bila predvidena sanacija porušene brežine 
(plazu) in ceste.  
Izvedena je bila sanacija z sidrano pilotno steno, pri kateri sta bila dolžina pilota in sidra odvisna 
od globine kompaktne hribinske osnove (dolžina pilotov od 11,0 do 17,0 m, dolžina sider od 
20,0 do 30,0 m) . Po potrebi je bilo nad voziščno konstrukcijo vgraditi tudi sidrano kamnito 
zložbo (prečni geotehnični profil P 14), katera je preprečila zdrs zaledne brežine. Shematski 
vzdolžni prerez predvidene pilotne stene je prikazan na Sliki 36. 
 
Slika 36: Vzdolžni prerez sidrane pilotne stene za plaz Znosnice 
 
S pomočjo računalniškega programa SLIDE, sem za obravnavan primer naredil analizo za 
izračun po metodi mejnih ravnovesji. Pri projektiranju sem se skliceval na mejno stanje 
nosilnosti (MSN) in mejno stanje uporabnosti (MSU), pri čemer sem upošteval 2. projektantski 
pristop. Z vnosom laboratorijsko določenih parametrov zemljin sem izdelal modele, s pomočjo 
katerih sem izvedel kontrolo stabilnosti za začetno in končno stanje obravnavane porušne 
brežine. Med delom sem ugotovil, da je do zdrsa brežine prišlo zaradi menjavanja materiala 
med zaglinjenim gramozom in nizkoplastično glino, k čemur je botrovala tudi velika količina 
zaledne vode, ki se je pojavila zaradi obilnega dežja in hitrega topljenja snega. 
V prečnih prerezih P6, P10 in P14 sem izrisal modele brežine, kjer sem ugotavljal vplive 
podporne konstrukcije na porušno brežino. Ugotovil sem, da so bili varnostni faktorji pred 
vgradno podporne konstrukcije premajhni FS < 1,0, ter da je zato prišlo do zdrsa in 
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nekontrolirane porušitve. V preglednici so prikazane karakteristike obravnavanih pilotov in 
izračunani varnostni faktorji pred in po vgradnji podporne konstrukcije. 
Tabela 13: Karakteristike obravnavane sidrane pilotne stene in faktorji varnosti pred in po vgradnji podporne konstrukcije 
 
 
PREREZ 
 
dolžina 
pilota [m] 
 
premer 
pilota [mm] 
 
dolžina 
sidra [m] 
 
sila 
zaklinjanja 
sidra [kN] 
varnostni faktor 
pred vgradnjo 
geo. teh konst. - 
FS 
varnostni 
faktor po 
vgradnji geo. 
teh konst. - FS 
P6 11,0 125,0 20,0 350,0 1,000 1,395 
P10 17,0 125,0 30,0 400,0 0,995 1,272 
P14 11,0 125,0 20,0 350,0 1,056 1,388 
 
Sanacija plazu Znosnice se je z sidrane pilotne stene uspešno izvedla, tako da prometna 
povezava med Ajdovščino in Colom po regionalni cesti poteka nemoteno. Spodnja slika 
prikazuje stanje voziščne konstrukcije pred in po sanaciji.  
 
Slika 37: Voziščna konstrukcija pred (levo) in po sanaciji (desno) (IRGO Consulting d.o.o., 2011) 
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8 ZAKLJUČEK 
 
Zaradi razvoja tehnologije na geotehničnem področju se za stabilizacijo porušnih brežin in 
varovanje gradbenih jam vse pogosteje uporabljajo pilotne stene. Te so obravnavane kot vitki 
podporni konstrukcijski elementi, ki imajo funkcijo prenosa nosilnosti skozi plasti slabo 
nosilnih tal v trdo, kompaktno podlago. Glavno vlogo pri pilotnih stenah ima upogibna trdnost, 
medtem ko sama teža ni tako pomembna. Pilotne stene v grobem delimo na pilotne stene brez 
sidranja (konzolne stene), ter enkrat ali večkrat sidrane pilotne stene. 
V svoji magistrski nalogi sem predstavil različne tehnike vgrajevanja pilotnih sten, ki se zaradi 
svoje ekonomičnosti in zanesljivosti praviloma uporabljajo v zahtevnih geomorfoloških 
razmerah, zaradi manjše uporabe prostora pa tudi v urbanih naseljih. Pred gradnjo podporne 
konstrukcije so nujno potrebne terenske in laboratorijske geotehnične raziskave. Z ustrezno 
izvedenimi preiskavami lahko na pridobljenih vzorcih natančno določimo enoosno in triosno 
tlačno trdnost, strižno trdnost, gostoto, prepustnosti, zrnavosti ter poroznosti zemljin in kamnin. 
Na podlagi pridobljenih geotehničnih parametrov lahko ustrezno določimo tehnologijo za 
vgradnjo pilotne stene. V grobozrnatih zemljinah se pri vgradnji pilotnih sten običajno 
uporabljajo zabiti ali vtisnjeni piloti lesene, armiranobetonske ali jeklene izvedbe. Vgrajevanje 
tovrstnih podpornih konstrukcijskih elementov poteka s pomočjo zabijal na prosti pad, 
poteznimi vitlom, pilotnimi kladivi ter vibracijskimi zabijali. V drobnozrnatih zemljinah se za 
vgradnjo pilotnih sten najpogosteje uporabljajo uvrtani piloti. Piloti se vgrajujejo s pomočjo 
vrtalne garniture, ki z rotiranjem in hidravličnim potiskanjem v tla vgrajuje zaščitno cev, katera 
prepreči zasipanje materiala in dotok vode. Sočasno se s spiralo do kompaktne hribinske osnove 
oz. projektirane globine na površje izvrtava nenosilen material. V praksi tako poznamo več 
različnih vrst pilotov in načinov vgradnje, vendar se najpogosteje uporabljajo: a) Benotto piloti, 
pri čemer vgradnja pilota poteka z uporabo dvojnega rotacijskega pogona, b) Kelly piloti, pri 
čemer vgradnja pilotov poteka s pomočjo bentonitne izplake ter CFA piloti. Injicirani Jet-
groutting piloti so posebni piloti, ki se vgrajujejo v grobozrnatih, pretežno prodnatih tleh. 
Vgradnja poteka na ta način, da se injicirana masa pod visokimi pritiski skozi šobe dovaja v 
vrtino, pri čemer se ustvari slop izboljšanih temeljnih tal, ki se vežejo v mešanico cementne 
mase in porušene okoliške prodnate zemljine. Pomembni gradniki pilotnih sten so tudi 
geotehnična sidra. Ta se uporabljajo za prenos natezne sile iz zaledja kompaktne in dobro 
nosilne zemljine na podporno konstrukcijo. V praksi glede na namembnost ločimo dva tipa 
sider in sicer, začasna in trajna, pri čemer se v kategorijo trajnih uvršajo tista, pri katerih je 
življenjska doba  daljša od dveh let. Sidra se med seboj ločijo tudi po načinu prenosa zalednih 
sil. V tem segmentu ločimo aktivna (prednapeta) in pasivna (ne napeta) geotehnična sidra. 
Pri projektiranju podpornih konstrukcij moramo upoštevati metode mejnega ravnovesja za 
potrebe določitve mer za stabilizacijo plazov. Analize stabilnosti lahko izvajamo s pomočjo 
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rezultatne in lamelne metode, s pomočjo grafičnega, analitičnega in numeričnega postopka ter 
s pomočjo izbire ravne, krožne ali kombinirane oblike drsne ploskve. Najpogostejša numerična 
postopka za določanje varnostnega faktorja stabilnosti Fs  po metodi mejnega ravnovestja sta 
Biskop-ov in Janbu-jev postopek. Bishop-ov numerični postopek se uporablja za stabilnostne 
analize s krožnimi drsnimi ploskvami, Janbu-jev pa za stabilnostne analize poljubnih 
potencialnih drsnih ploskev. Pri projektiranju podpornih konstrukcij moramo ob prej 
navedenem upoštevati tudi varnostne faktorje mejnega stanja uporabnosti in mejnega stanja 
nosilnosti, pri čemer moramo dokazati, da vsi vplivi in pritiski na podporno konstrukcijo 
zagotavljajo ravnovesje. Za mejno stanje nosilnosti velja, da predvidene vrednosti ne presegajo 
projektnih odpornostnih vrednosti, med tem ko pri mejnem stanju uporabnosti dokazujemo, da 
so vplivi okoliške zemljine na podporno konstrukcijo manjši od sprejemljivih velikosti. 
V okviru praktičnega dela sem v svoji  magistrski nalogi s pomočjo programske opreme SLIDE 
ob upoštevanju geotehničnih lastnosti materiala in geometrije terena določil stabilnost brežine 
pred in po sanaciji plazu Znosnice, za katerega je geološko geotehnični elaborat in načrt 
gradbenih konstrukcij izdelalo podjetje IRGO Consulting d.o.o.. Med delom sem ugotovil, ga 
je do zdrsa brežine prišlo zaradi menjavanja materiala med zaglinjenim gramozom in 
nizkoplastično glino, k čemur je botrovala tudi velika količina zaledne vode, ki se je pojavila 
zaradi obilnega dežja in hitrega topljenja snega. Program SLIDE sem uporabil za povratno 
analizo obstoječega stanja in kontrolo stabilnosti končnih stanj. Ob enem sem izvedel tudi 
kontrolo stabilnosti začasnih podpornih ukrepov pri izvedbi sidrane pilotne stene. Pri 
stabilnostni analizi sem moral biti pozoren na izbiro ustreznega projektnega pristopa ter na 
mejno stanja nosilnosti (MSN) in mejno stanje uporabnosti (MSU). Stabilnostni izračun sidrane 
pilotne stene, v skupni dolžini 168,0 m sem opravil na prečnem geološkem profilu P6, P10 in 
P14. Za geotehnična profila P6 in P14 sem se odločil zato, ker se nahajata na skrajnih robovih 
pilotne stene, med tem ko se geotehnični profil P10 nahaja na najzahtevnejšem območju, kjer 
je globina pilotov najdaljša. Predvidena projektna dolžina pilotov na obravnavanem plazu je 
bila med 11,0 in 17,0 m, premera 1,25 m, pri čemer so se vgrajevala tudi 4, 6 in 6 vrvna  
geotehnična sidra dolžine od 20,0 do 30,0 m, ki so se napenjala od 350 do 400 kN. Varnostni 
faktor je bil pred sanacijo na obravnavanem območju pod voziščno konstrukcijo Fs < 1, po 
vgradnji pilotne stene pa Fs > 1,25, kar ustreza projektnim pristopom ter zahtevam, ki so 
podrobneje predstavljene v sami nalogi. 
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